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RESUMO

Apresenta-se a fundamentagao tedrica dos
principais aspectos relativos ao dimensionamento de
elementos de ago comprimidos, baseados nas prescrigdes
recomendadas pela Norma Brasileira NBR 8800/86 - Projeto e
execugdo de estruturas de ago de edificios.

A fundamentagdo tedrica destina-se a justificar os
procedimentos referentes ao cdlculo da carga critica de
flambagem, considerando a flambagem por flexdo, torg¢éo,
flexdo e torgdo, bem como a flambagem de elementos de chapa
no regime eléstico. '

Discute-se as teorias do mbédulo tangente e do
médulo reduzido para determinar a carga critica de flambagem
no regime ineléstico, comportamento este presente nos perfis
de ago devido as tensdes residuais e imperfeigdes iniciais.

Abordam-se, também, aspectos relativos ao célculo
da forca normal resistente como: curvas de flambagem,
influéncia da forga cortante, comprimentos efetivos de
flambagem. Compara-se, alguns dos parametros referentes a
flambagem por flexdo segundo as normas brasileira,

canadense, americana e européia.
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ABSTRACT

The theoretical basis of the principal aspects to
steel compression members design is presented, following the
principal recommendations of the Brazilian Code NBR 8800/86-
Design and construction of steel structures for Buildings.

Theoretical background were used to determinate
the critical buckling load taking into account flexural
buckling, torsional buckling and flexural-torsional
buckling, as well as the local buckling in the elastic
range.

The tangent modulus theory and the reduced modulus
theory are examined to determinate the critical inelastic
buckling load, present in the steel shapes due to residual
stresses and the effects of initial crookedness.

Topics related to the evaluation of the resistant
axial force as buckling curves, shear force effects,
effective buckling lengths are also presented. Parameters of

flexural Dbuckling according the brazilian, canadian,

american and european codes were also analysed.



LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS ROMANAS MAIGSCULAS

Y
It

Area do banzo;

Area efetiva;

Area da se¢do transversal;
Area da diagonal;

Momento de inércia setorial ou constante de
empenamento;

Centro de torg3o ou de cisalhamento da segéo
transversal da barra;

Médulo de elasticidade;
Médulo tangente;

Médulo reduzido;

Médulo de elasticidade transversal (G=0,385E);
Rigidez relativa genérica de um elemento; carga
permanente;

Rigidez relativa na extremidade "A";
Rigidez relativa na extremidade "B";

Parametro utilizado na flambagem por flexdo e
torgao;
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Momento de inércia;

Momento de inércia da parte eldstica da segdo

transversal;
Momento de inércia a torgdo;

Momentos principais de inércia da seqdo;

Momento fletbr;

Momento interno resistente;

Forga normal em geral;
Carga critica de flambagem;

Forga normal de célculo;

Carga critica de flambagem eléstica;

Carga critica de flambagem el&stica, segundo

eixos "x" e "y", respectivamente;
Forga normal nominal;

Carga critica do médulo reduzido;
Carga critica do médulo tangente;

Forca normal de escoamento da segdo=A_f

gy’

(o]=]

Carga varidvel; coeficiente de redugdo que leva em

conta a flambagem local;

Relagdo entre a &rea efetiva e a &rea bruta da

segdo da barra;

Fator de redugdo usado no calculo de elementos

esbeltos comprimidos nido enrijecidos;
Resisténcia em geral;

Resisténcia nominal;
Resisténcia de célculo
Solicitag¢ao de célculo;

Forca cortante;
Médulo de resisténcia elastico;
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LETRAS ROMANAS
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MINUSCULAS

Largura em geral;

Largura efetiva;

Tensdo em geral;
Tensdo critica de flambagem elastica;

= Tensdes criticas de flambagem elé&stica

segundo Os eixos X,y € z;

Tensdo de proporcionalidade;

Tensdio residual, a ser considerada igual a

115 Mpa;

Limite de escoamento do ago, valor nominal
especificado;

Tensio critica de flambagem;

Fator comprimento efetivo de flambagem;
Fator comprimento efetivo de flambagem rela-
tivos aos eixos "x" e "y", respectivamente;
Fator comprimento efetivo de flambagem
referente & flambagem por torgao;
Comprimento do vao;
Comprimento de flambagem;
Fator de ampliagdo;

Raio de giragdo;

Raio de giragdo polar em relagdo ao centro
de torgao;

Raios de giragdo em relagdo aos eixos "x" e
"y", respectivamente;
Espessura em geral;
Deslocamento lateral na diregdo do eixo "y";
Deslocamento lateral total;
Deslocamento inicial;

Eixos principais de inércia;

= Coordenadas do centro de tor¢ao;
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Eixo longitudinal;

Deslocamento na diregdo do eixo "x";

LETRAS GREGAS MATIGSCULAS

A : Deslocamento horizontal no topo de um pilar;

r : Somatério )

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

Coeficiente;

Fator que corrige o efeito da distorgdo angular
devido & forga cortante na resisténcia de
flambagem da barra;

Coeficiente de ponderagdo das a¢des;

Distor¢do angular;

Deformagdo;

Deforma¢gdes unitdrias nas dire¢des "x","y" e
nz", respectivamente;

Parametro das imperfeigdes iniciais;

: Angulo entre a diagonal da coluna treligada com

o banzo;
Rotagdes nas extremidades npn e "p",
respectivamente;

fndice de esbeltez;
fndice de esbeltez reduzido;

fndice de esbeltez genérico de uma placa;

Indice de esbeltez correspondente a
plastificagdo;

fndice de esbeltez correspondente ao inicio do
escoamento, com ou sem tensdo residual;
Coeficiente de Poisson;

Coeficiente correspondente & forga normal

reduzida;
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-~ 2 = qQ

*

Xy

X2

Yz

Coeficiente correspondente

reduzida, englobando o coeficiente de

da resisténcia;

Tensdo normal;

Tensdo de cisalhamento média;
Tensdo de cisalhamento;
Componente de cisalhamento
atuando na face perpendicular
Componente de cisalhamento
atuando na face perpendicular
Componente de cisalhamento
atuando na face perpendicular
Rotagdo em torno do centro de

Coeficiente de resisténcia na

a forga normal

na diregéo
ao eixo "x";
na diregédo
ao eixo "x";
na diregédo
ao eixo "y";
torgao;

compressado;

redugao

I|yll

l|zll

n z"

Relagdo entre o mbédulo tangente e o mbédulo de

elasticidade;

Fatores de combinagdo.



ACOMINAS
AISC

CAN3-S16.

CG
COSIPA
CSBM
CSN
ECCS

EUROCODE

LRFD

NBR 8800

USIMINAS

. SIGLAS

A¢os Minas Gerais - MG;

American Institute of Steel Construction;

1-M84 - Norma canadense (canadian standards

Association) ;

Centro de gravidade da segdo transversal;
Companhia Siderirgica Paulista - SP;

Companhia Siderdrgica Belgo-Mineira - MG;
Companhia Siderirgica Nacional - RJ;

European Copvention for Constructional Steelwork;

Norma Européia (Common Unified of Practice for
Steel Structures);

Norma Americana (Load and Resistance Factor

Design) ;

Norma Brasileira (Projeto e execugdo de

estruturas de ag¢o de edificios);

Usinas Siderirgicas de Minas Gerais - MG.
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CAPITULO 1

DADOS HISTORICOS SOBRE O AGO

1.1- O DESENVOLVIMENTO DO AGQO

Define-se ago como sendo uma liga metalica de
ferro, apresentando no maximo 2% de carbono. O principal
processo de obtengdo ocorre através da redugdo do carbono
contido no minério de ferro seguido de operagdes
siderdirgicas que melhoram as caracteristicas do ago e
incorporam outros componentes.

O agco é classificado conforme o teor dos elementos
da liga em: agos comuns (teor de ferro acima de 98%), agos
ligas ou especiais (apresentam outros elementos com teores
acima do normal). Quanto ao processo de fabricagdo pode ser
fundido, forjado e laminado.

Os acgos sdo encontrados comercialmente sob o forma
de laminados planos (chapas, bobinas, folhas) e laminados
nio planos (barras, trilhos, perfis laminados), sendo
empregados em caldeiras, vasos de pressdo, construgdo civil,

naval, etc.
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Aahadas avguesldgicog indicam que O processo
evolutivo do ago comegou ne sécule IV A.C., com a descoberta
de um conjunto de quatro esferas, em EL-GEZIVAT, no Egito.
Entretanto, acredita-se que o manuseio do ferro tenha

iniciado em 6.000 A.C.

A partir do ano 50 A.C., o ferro foi bastante
utilizado no império romano, sendo a Espanha o principal
fornecedor de artigos fabricados de ferre 3 cidade de Roma.

Ap6s a queda do império romane surge na Espanha &
forja catald, que com este novo processo passou a dominar a
técnica metaldrgica de obtengdo de ferro e ago na idade
média.

Inicialmente: o ferro era obtido na forma de um
estado semi-pastoso, sendo beneficiado por um sistema
primitivo de pudlagem (batidas) através do qual o material
adquiria condigdes de wuso, principalmente na confecgdo de
armas.

A construcdo civil apresenta uma nova forma do
emprego do ferro fundido nos gradis aramados com desenhos
artisticos nas fachadas dos casardes e palécios.

O consumo de ag¢o aumentou muito no decorrer do
tempo, em 1856, a produgdo alcangou 1 (um) milhdo de
toneladas por ano, passando a 100 milhSes de toneladas em
1926, chegando a 700 milhdes de toneladas em 1983.

Até meados do século XIX, ndo se conseguia
produzir ago em grande escala. HENRY BESSEMER solucionou
este problema na Inglaterra, propondo uma injegdo de ar no
cadinho que contém o gusa fundido para queimar todo o
silicio e oxidar o carbono ainda presente, reduzindo-o.

Apbés o desenvolvimento do ago Bessemer no mercado
em 1856, apareceu o forno revérbero ou a céu aberto e, em
1864, o forno Siemens-Martins, um grande rival do Forno

Bessemer.



Entretanto, os dois processos apresentam a mesma
1imitac¥o, ou seja, a obten¢do de agos maledveis, pois nao
era ainda possivel reduzir o teor de fosforo existente na
maioria das jazidas de minério de ferro.

SIDNEY G. THOMAS, verificou que a presenga de um
revestimento b&sico absorvia a porcentagem de fésforo
prejudicial.

Atualmente 'utiliza—se o processo LD (Linz-

Donawitz), fazendo com que as aciarias do mundo todo,
produzam centenas de milhdes de toneladas de ago por ano,

sob a forma de barras, chapas, perfis, trilhos, tubos, etc.

1.2- IMPLANTAGAO DO PARQUE SIDERURGICO NACIONAL

As primeiras siderdrgicas foram implantadas no
Brasil em 1808, apds a vinda da familia real, que com
incentivos governamentais, foram construidas as usinas do
Morro do Pilar, do Prata e as forjas do Curral.

Em meados do século XIX, foram construidas varias
forjas na provincia de Minas Gerais. No final deste século
inicia-se a implantagdo de usinas como: Esperanga, Wigg,
Unido, Usina da Cia Mecénica-Mineira e a Fabrica de Ipanema,
em Sorocaba (SP), a qual funcionou de 1818 até o fim do
século XIX.

No século XX, foram implantadas as siderirgicas
maiores como a Cia Siderirgica Belgo-Mineira em 1921 e a
Cia Siderurgica Nacional (CSN) em 1946.

Na década de 60, o processo de consolidagdo do
parque siderirgico nacional teve um grande avango com O
inicio da operagdo da COSIPA e da USIMINAS, ocorrendo também
a primeira expansdo da CSN e a implantagédo de diversas
empresas privadas.

No inicio da década de 70, foi criado um plano de

expansdo, visando a auto suficiéncia do ago para o mercado



nacional. A produgdo de ago aumentou de 5 milhGes de

toneladas em 1970 para 14 milhdes em 1979. Neste ano o
Brasil conseguiu seu primeiro ‘"superavit" de 300.000
toneladas no balan¢o comercial do ago, importando 500.000
toneladas e exportando 800.000 toneladas.

1.3- A EVOLUCAO DOS ESTUDOS REFERENTES A RESISTENCIA DOS
MATERIAIS

A evolugdo da resisténcia dos materiais contribuiu

muito para o desenvolvimento da engenharia estrutural. Os
principais estudos nesta &rea ocorreram no século XVII.

GALILEU (1564-1642), apresentou no seu livro "Two
New Sciences" a primeira publicagdo sobre resisténcia dos
materiais.

ROBERT HOOKE (1635-1703), estabeleceu experimen-
talmente a relagdo ‘linear existente entre tensdes e
deformacdes, a qual passou a ser chamada de Lei de Hooke,
tornando um principio bésico para o desenvolvimento da
mecédnica dos sdblidos.

DANIEL BERNOULLI (1700-1782), propds a Euler que
escrevesse a equacdo diferencial da linha eléstica,
minimizando a energia de deformagdo.

LEONARD EULER (1707-1783), desenvolveu em 1744 a
formulagdo para flambagem elédstica por flexdo. Formulagdo
importante para o cédlculo estrutural eléstico e a base

inicial para todo o estudo das barras comprimidas.

1.4- CONSTRUCAO METALICA

Até o século XVIII, os principais materiais
utilizados na construgdo eram: madeira, pedras, argilas,
pozolona e cal. O ferro era usado apenas nas esquadrias e

portdes.



As primeiras aplica¢des intensivas do ferro
fundido nas construcdes foram as ©pontes e estagdes

ferrovidrias, Inicialmente as pontes metdlicas eram
construidas utilizando o ferro fundido, passando para ferro
pudlado e posteriormente para o ago laminado, evidenciando a
melhoria n3o sbé da qualidade do material ago mas,
principalmente, o aumento da resisténcia.

O emprego do ago em estruturas de edificio teve
geu infcio em 1885, quando um engenheiro americano, Willian
Le Baron Jenny, idealizou e construiu um prédio de

escritdérios no qual as forgas verticais eram suportadas por

um esqueleto metdlico, com paredes de alvenaria - o House
Insurance Building, em Chicago, com 10 pavimentos.

GUSTAVE EIFFEL (1832-1923), engenheiro francés,
ficou conhecido internacionalmente, apds construir, em
Bardeaux, uma ponte, ligando as redes ferrovidrias de Midi e
Orleans. Apds isto foi convidado a construir em Portugal,
Estados Unidos e It&lia. Suas principais obras foram:
vViaduto de Garobit, entre Meargenals e Saint-Flour, 5.550m
(1882); Ponte sobre o Rio Douro, em Portugal, véao central de
180m (1887); Edificios para exposi¢des de Paris nos anos
1867, 1878 e 1889; Torre Eiffel, 312m de altura; Estruturas
de sustentacgdo da Est&tua da Liberdade, New York.

Consolida-se, assim, o ag¢o como uma excelente
opcdo para as obras especiais de altura e vdos 1livres
elevados. Nota-se que os maiores edificios, torres,
coberturas e vdos de pontes, construidas a partir de 1900,
apresentam estrutura de ago.

A construgdo metdlica evolui muito a partir da 22
Guerra Mundial com o desenvolvimento da solda elétrica,
produgdo de parafusos de alta resisténcia e a melhoria da
qualidade das propriedades quimicas e mecdnicas do a¢o.

Atualmente as estruturas de ago sdo utilizadas em:

pontes ferrovidrias, pontes rodovidrias, edificios de



andares miltiplos, edificios industriais, galpdes, silos

industriais, coberturas de grandes vaos, torres de
transmissdo e sub-esta¢do, guindastes, pontes-rolantes, etc.

Cconsidera-se impertants analisar o fendmeno da
compressdo para os elementos estruturais, como: estruturas
trelicadas, colunas carregadas axialmente, elementos de

contraventamentos, estacas, etc.

1.5- EDIFICAGOES RELEVANTES EM ESTRUTURAS METALICAS

Edificacdes no exterior: Ponte Coalbrookdale,

Inglaterra, 31m (1779); Britania Bridge, Inglaterra, viga
caixdo com dois vd3os centrais de 140m (1850); Brooklin
Bridge, New York, Ponte pénsil com 486m de vdo livre (1883);
Torre Eiffel, Paris, com 312m de altura (1889); Empire State
Building, New York, com 380m de altura (1933); Golden Gate
Bridge, San Francisco, Ponte Pénsil com 1280m de v&o livre
(1937); World Trade Center, New York, com 410m de altura,
110 andares (1972); Sears Tower, Chicago, 442m de altura
(1974) .

Edificacdes no Brasil: Ponte Iapu, Ipatinga, MG,

com 320m de extensdo (1970); Ponte sobre o canal de
Bertioga, Bertioga, SP, com 1.546m de extensdo (1980); Ponte
sobre o Rio Tocantins, Marab&, PA, com 2.310m de extensdo

(1986); Edificio Antonio Marinho Saraiva, Belo Horizonte,
MG, com 3.522m2 (1986); Edificio Rio Preto, Brasilia, DF,
com 18.000m2 (1987); Terceira Ponte de Vitéria, ES, com

3.500m de extensdo (1989); Centro de atividades e clube do
trabalhador Hélcio Rezende, Vila Velha, ES, com
9.500m2(1989); Edificio Shopping Volta Redonda, Volta
Redonda, RJ, com 30.554m® (1989); Edificio Capri, Belo
Horizonte, MG, com 8.890m’ (1990).



CAPITULO 2

BARRAS COMPRIMIDAS- FLAMBAGEM ELASTICA

2.1- GENERALIDADES

Este capitulo apresenta as seguintes consideragdes
sobre: flambagem por flexdo, flambagem por torgdo e
flambagem por flexdo e torgdo; o efeito da forga cortante na
resisténcia das barras com secdes em alma cheia (ex., perfil
I) e prescrigdes referentes ao comprimento efetivo de
flambagem (k¢) .

Apresenta-se, também, o cdlculo da carga critica
de flambagem1 elastica para elementos comprimidos com varias
condi¢cdes de vinculagdo, a qual serd utilizada no "Capitulo
8" para determinar a resisténcia de calculo das barras
axialmente comprimida.

As barras comprimidas podem ser definidas como um
elemento estrutural submetido apenas a forga axial de
compressao.

1

O termo "carga critica de flambagem" foi utilizado para
definir a forca critica de flambagem, tendo em vista ser
este um termo de uso consagrado na bibliografia.



A figuya 2.1.2 apregenta uma barra prismatica, de

material eldstico, solicitada axialmente por uma forga de

compressdo N.

N
l Ner = Ne FORCA

4;.3
4 PONTO DE BIFURCACAO
N_ /00 EQuiLiBRIO

§ s —————

DESLOCAMENTO

{a) (b}

Figura 2.1- CARGA DE EULER

O equilibrio de uma barra axialmente comprimida é&
um dos aspectos a serem analisados, define-se equilibrio
estivel de uma barra comprimida axialmente por uma forga N,
ao fendmeno no qual um pequeno deslocamento, decorrente da
aplicagdo de uma forga lateral, desaparece apds a remogéo
desta forga, com a volta da barra & posigdo inicial.

Uma segunda situa¢do consiste em que: para O mesmo
deslocamento lateral, ao incrementar-se a forga de
compressdo de maneira crescente, atinge-se um ponto em que a
barra nio mais retorna a posig¢do inicial, caracterizando
assim o equilibrio instéavel.

A forca axial correspondente a passagem de uma
posicdo de equilibrio para outra, bifurcagdo do equilibrio,
recebe o nome de carga critica ou carga de flambagem.

o} fenbmeno da bifurcagado do equilibrio

representado na figura 2.1.b, recebe o nome de flambagem.



A curva (a) da figura 2.2 representa O
comportamento forga x deslocamento lateral de uma barra
perfeitamente reta de material eldstico. As curvas (b), (c)
e (d) representam, respectivamente, este comportamento para
uma barra com pequenos e grandes imperfeigOes iniciais e com
a forgca axial aplicada excentricamente.

Barras esbeltas, nas quais ¢ compriments & bem
superior &s dimensGes da segdo transversal, quando
comprimidas perdem a estabilidade & medida que a forga axial
atinge o valor critico, conhecido como carga critica de

flambagem de Euler.

"3

/I
{a) e
(b}
(c)
{d)
v
—
Figura 2.2-CURVAS FORCA-DESLOCAMENTO : (a) BARRA
PERFEITAMENTE RETA~EM TEORIA DE 2a. ORDEM, (b) BARRA COM
PEQUENA ~IMPERFEICAO INICIAL, (c) BARRA COM GRANDE
IMPERFEICAO INICIAL, (d) BARRA CcOM FORCA APLICADA

EXCENTRICAMENTE.

Barras curtas podem atingir o escoamento, com

I )

aplicagdo da forga axial de compressdo, antes de ocorrer

M

flambagem, portanto, o estado limite da barra

caracterizado pelo escoamento da segdo transversal.



Para determinados indices de esbeltez de uma barra

pode ocorrer o escoamento de algumas fibras da segdo

transversal, apos a aplicacdo da forga asiad 46 COMPEEEEQe,
outras fibras ainda permanecem no regime el&stico, este caso

caracteriza o regime ineldstico e o estado limite serd

analisado através de- duas teorias, a teoria do médule

tangente e a teoria do médulo reduzido. Estas teorias serdo
abordadas posteriormente.

Com as explicacgdes anteriores apresentadas

paracterizas se, em fUHC§O da esbeltez das barras, o© ragims
elastico e ineléstico.

2.2- FLAMBAGEM ELASTICA OU DE EULER

Para analisar o fenbmeno da flambagem,
considera-se a teoria de 2a. ordem para obter as equagdes de
equilibrio na posigdo deslocada da barra. As hipéteses que

possibilitam tal andlise estdo abaixo relacionadas:
a) Barra prismitica perfeitamente reta;

b) Material infinitamente eldstico, perfeitamente homogéneo

e isbétropo;

c) Forca aplicada lentamente, perfeitamente centrada e ndo

muda de direcdo durante a aplicagao;
d) As se¢des permanecem planas;

e) Os deslocamentos laterais das barras sdo pequenos (teoria

dos pequenos deslocamentos);
f) Auséncia de imperfeigdes iniciais e tensdes residuais;

g) O material obedece a lei de Hooke.

10



g:18:1- Barra simplesmepte aPoiada

A carga critica de flambagem da barra axialmente

comprimida, representada na figura 2.3.a, & obtida
considerando apenas a flexdo, ou seja, despreza-se nesta

analise o efeito da forga cortante.
Por equilibrio dos momentos na posigdo deslocada

da figura 2.3.b, tem-se:

—Mint + Nv =0 (2.1)

onde:

Mint = o momento interno resistente;
v = o deslocamento lateral da segdo analisada.
Com a expressdo aproximada da curvatura, teoria de

2a. ordem, tem-se:

M.
1 _ _ _int (2.2)

- = V' =" ®E

Substituindo a equag¢do (2.2) na equagdo (2.1),
obtém-se a equagdo diferencial da eléstica.

EIv" + Nv = 0 (2.3)

Considerando k2 = N/EI, obtém-se:

v' + k¥v = 0 (2.4)

A equagdo (2.4) é uma equagdo diferencial
homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes,

cuja solugdo geral é:

v(ix) = C1 sen kx + C2 cos kx (2.5)

As condigdes de contorno consideradas sdo:
v(0) =0 (2.6)

v(t) =0 ' (2.7)

11



v
POSICAD h
DESLOCADA
N
Mln' = 'EI V”
-
X
—_— -+
y
h
{a) (b)

Figura 2.3- BARRA BIAPOIADA EM SUA POSIG3O DESLOCADA.

Considerando a la. condig¢3o de contorno, equagdo

(2.6). Tem-se:

(2.8)
Usando a 2a. condigdo de contorno, equagdo (2.7).
v(e) = 0 = C1 sen k& = 0 (2.9)

Pode-se considerar da equagdo (2.9) as seguintes

igualdades:
¢, = 0 solugdo trivial, a barra permanece reta
(2.10)
ou
k = 0 ndo tem forga aplicada (2.11)
ou

sen k = 0 fornece a carga critica de la. espécie
(2.12)

12



A solucgdo ndo trivial da equagdo (2.12) descreve o
equilibrio da barra na posigdo deslocada.

k¢ = nm; sendon =1,2...

(2.13)

Considerando n=1,

obtém-se a carga critica de
Euler.

(2.14)
¢

Substituindo a equagédo

(2.8)
obtém-ge a equagdo da elastica.

na equagdo (2.5),

v(x) = C, sen kx

1 (2.15)
A eléastica, equagdo (2.15), €& indeterminada,
confirmando que & um problema de la. espécie.
A figura 2.4 representa graficamente este
comportamento.

‘N

03’
Q
Ve

instdvel
—

o
Sz 38 Ordem

/

, 5 29 Ordem
Bifurcagdo

f estavel

Figura 2.4- CONDIGAO DE EQUILIBRIO.

A teoria de 3a.
posigdo deslocada

deslocamentos.

ordem estuda o equilibrio na

com as formulas

exatas para os

13



A equagdo de EKuler, desenvolvida em 1744, € base
fundamental para o estudo de barras axialmente comprimidas.

Reescrevendo a equagdo (2.14), obtém-se a tensdo

critica de flambagem (fe).

N 2
= = Lt léEI (2.16)
g Ag
2
£, = ”——fi (2.17)
{A
g

Por defini?éo o raio de giragéo (r) é:

r=v X (2.18)

A
g9
Substituindo a equag¢3o (2.18) na equagdo (2.17),
tem-se:
wz Er2 .
f = —— (2.19)
e 2
[/
Chamando de A = ¢/r, onde A = indice de esbeltez,
obtém-se:
2
£ =T E (2.20)
e XZ

A férmula de Euler é véalida admitindo a Lei de
Hooke. Portanto, a tensdo critica nao pode superar a tensdo
de proporcionalidade do material (fp).

Analisando a expressdo da tensdo critica de Euler
conclui-se que a flambagem € um problema de equilibrio e ndo
de resisténcia do material.

A flambagem ocorre quando a barra esti submetida a
uma forca de compressdo superior a carga critica e had alguma
perturbagdo no equilibrio, esta perturbagdo é responsavel
entdo pelo deslocamento lateral.

Ressalta-se que a tensdo de proporcionalidade fp
estd diretamente relacionada com as tensdes residuais,
inerentes ao processo de fabricagdo dos perfis de ago. Estas

tensdes serdo discutidos no "Capitulo 4".

14



f4

fpl

WIPERBOLE DE EULER

—
N
Figura 2.5- HIPERBOLE DE EULER.
2.3- ANALISE DA FORCA CORTANTE NO CALCULO DA CARGA CRITICA

Admitindo-se uma barra prismatica carregada

axialmente, figura 2.6, tem-se:

z

POSICAD 4
#_~ DESLOCADA

T——————

y (b}

Figura 2.6- BARRA BIAPOIADA COMPRIMIDA AXIALMENTE EM SUA
POSIGAO DESLOCADA.
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Seja o cdlculo da forga cortante resultante, V,

num elemento de comprimento dx, entre as segles S, e S

Como aprésanta a figura 2.7:

1 2°

4

2

Lx
- \ok v'
dx
S ]
Oy I
N
59

(a) {b)

<

Figura 2.7- ELEMENTO DE COMPRIMENTO (dx) EM SUA POSIGAO

DESLOCADA
v = M _ xvr (2.21)

E classica a consideragdo da distorgdo angular

média provocada pela forga cortante, como sendo:

ou

onde:

considera-

fletor e

cortante.

y = 1 _%m _nv
B G G T GA
g

[ <\ A

= tensdo de cisalhamento média;

T

n = um fator numérico que depende da forma da
secdo transversal e leva em conta a ndo unifor
midade na distribuigdo da tensdo de cisalhamen
to (7).

Para obter a equagdo diferencial da eléastica,
se uma parcela referente ao efeito do momento

outra parte proveniente do efeito da forga

16



A parte da elistica referente ao momento fletor é:

Sy - amt (2:23)
=Vy = EI '

] Lo

A parte da elastica referente ao cortante, vg, é:

o= 2.24
Ve A G ( )
g
nv’

Comparands as equagdes (2.21) e (2.24), tem-ge:

C
g9

(2.26)

Somando as equagdes (2.23) e (2.26), tem-se a

equacgdo diferencial da eléastica.

M' 1]
v" = vl'\;l + Vé': = - ;?t + XN\é' (2.27)
g

O momento interno & igual ao momento externo.

Mint =M = Nv (2.28)

Das equa¢des (2.27) e (2.28), obtém-se:

Nv nN

V' =g tre V" (2.29)
g
Rearranjando:
nN N
v (1- —TX-;G—) + 57 v = 0 (2.30)

A equagdo (2.30) é homogénea e sua solugdo é:

v =e (2.31)

17



Substituindo v e v" pelos correspondentes

na equacao (2.30), tem-se a aquagdo caracteristica:

portanto,

condigdes

4 N N
X(l-—A'?gT,+—ﬁ=o

As rafzes da equacds (2.32) sdo:

Al = —Xz = ay
Onde:
L _ J_NJiI

- 1-nN AgG

A solucgdo geral da equagdo homogénea é:

v = C1 sen ax + C2 cos ax

A equagdo (2.35) & idéntica a equagdo

valores

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.5),

sua solugdo pode ser obtida com as seguintes

de contorno:

v({0) = v(t) =0

Considerando-v(0) = 0, tem-se:

C2 =0
Considerando v{f) = 0, vem:
vig) = 0 =C, sen al = 0

1

A solugdo é:

sen at = 0

18
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(2.38)

(2.39)



Donde:

ol = nm, n=12... (2.40)

Sendo n=1, tem-se a carga critica.
]

al = (2.41)

De (2.41) e (2.34), tem-se:

2 =T (2.42)

2

n EI 1
Ner™ =2 n 2 EI (2.43)

£ [1+ i 5 ]
g ]
) n 7°EI
Considerando B = 1+ e 5 como sendo um
g ¢

fator de corregdo devido a forga cortante.

2
m EI 1
Ncr— ;2 5 (2.44)
fe
ou
2
N = "EI (2.45)
cr (BL )2
fe

19



0 valor de B aproxima-se da unidade para os perfis

de alma cheia normalmente utilizadsa nos projetog. Por egta

razdo, é razodvel desprezar o efeito da forga cortante nos
[}

cidlculos correntes.

Entretanto, para barras compostas o efeite da
cortante torna-se importante ¢ ndo poderd sei desprezado.

2.4- CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM PARA OS ELEMENTOS  COM
VARIAS CONDIGOES DE VINCULAGAO

A TABELA 2.1, apresenta um resumo das principais
etapas referentes a determinagdo da carga critica de
flambagem para védrias condigdes de vinculagdo. Foram
respeitadas todas as hipéteses citadas no inicio do

capitulo.
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TABELA 2.1- CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM POR FLEXAO

.dii.de . resultado de
EIONID | ooipce | Sl geRad  [condisier de| Sy Observagtes
considerado contorno cr
i
N
1, - vadeslocamento
| V'KV 5 0 vsC SenkxtC coskx ;ég‘,; = 8 j = TELy | lateral (y)
| " ) 2 cr 2z | v'=giro
|
v y
A
N
1!
: 2 2 v(0) =0 anI V-_Cll.giiral o
v'+k“v = k°A v=C senkx+C coskx+A|{ V(&) = A =—
b | 1 ; v.ﬁo; _p | or gt n=deslecamente
NS lateral em B
Al
—
N
x$ My
| e o) = ¢ opr| et
/ v''+k Vg7 = 0 |v=C senkx+C _coskx v(i£) =0 |N =2,05"——
L } 1 MB 2 v'(€) =0 cr 22 MB=momento em B
+jz ¥
=deslocamento
H,x M v(0) = 0 2 v
v'4kPv=- E%'T? v=C_senkx+C_coskx v(£) =0 IN_= 4n ET 1a;e£a1 .
1 2 v'(0) = 0 {z MBe A-momeno
Hx M ' _ emBeal
__ A, A vi(2) =0 H -reacde
N p © Hp=reacoes
horizontais
emAeB
=deslocamento
v(0) = 0 2 v
w2, _ NA - ' - _ n"El lateral
visk'y = 7EI v.-C1senkx+Czcoskx vv§2; ; 2 Ncr' 22 A=desl. lateral
+ _g_ em B
=deslocamento
v(0) = 0 2 v
M2y = ' _ _ n"El lateral
vi+kv = 0 v=C1sem0(+Czcoskx vi(e) =0 Ncr" e a=desl. lateral
em B
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2.5- COMPRIMENTO EFETIVO DE FLAMBAGEM

O comprimento efetivo de flambagem (k&) pode ser
definide eomo a distincia entre dois pontos de curvatura
nula, pontos de inflexdo, na posigdo deslocada de um
elemento.

O coeficiente k, denominado fator comprimento
efetivo de flambagem, é fun¢do das condigdes de extremidade
da barra.

Apresenta-se, a seguir, o cédlculo do valor de k
para a barra bi-engastada, ilustrada na figura .8,

N S—
!
1 \ PONTO DE
zw H INFLEXAO
kl-¥ '
L z |
K | Jronto Qe
i INFLEXAO
|
.

Figura 2.8- MODELO DE FLAMBAGEM SIMETRICO DE UMA BARRA BI-
ENGASTADA.

Os pontos de inflexdo na curvatura da barra sé&o
obtidos considerando a equagdo do momento interno, ao longo

do comprimento da barra, nula.

M = -EIv" =0 (2.46)

Através da solugdo geral da equagdo diferencial de

equilibrio na posigdo deslocada desta barra, €& possivel

obter a equagido do deslocamento lateral (v).

M
v= —%‘— (1-cos 2+ x) (2.47)

22



Diferenciando a expressdo (2.47) e substiuindo em
(2.46), obtém-se:

MA4"2 27X
M = EI ; cos T = 0 (2.48)
N¢
onde:
cos 3%5 =0 (2.49)
ou
né
X == n=1 3, 5 .... (2.50)
Para os valores de n iguais a 1 e 3, obtém-se
X, = é e X, = 3 % que s3o os pontos de inflexdo. Logo a

distancia entre os pontos de inflexdo é:

3¢ £ ]
XZ - xl = -—4 - Z = 5 (2.51)
Portanto:
Kt = & (2.52)
5 .
ou
1
k = 5 (2.53)

Como pode ser observado o coeficiente do
comprimento de flambagem (k) nada mais & do que um fator de
correcdo dque sera ‘aplicado sobre um padrédo (barra
simplesmente apoiada).

0 fator comprimento efetivo pode ser entédo
determinado pela equagdo (2.54), que nada mais é do que a
comparagdo entre a condigdo padrdo e as barras com outras

vinculagdes.
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e
k = (2.54)
N
cr
ondes
N_ = carga critica de Euler, barra biapoiada;
N__ = carga critica, barra com outras condig¢des de

cr
vinculagao.

Utilizando a'equacéo (2.54) e os valores de Ne e
N., da Tabela 2.1, obtém-se os valores tedricos de K para as
barras idealizadas, como ilustra a Tabela 2.2. -

Baseados nas cargas criticas para uma barra

simplesmente apoiada e outra biengastada, ja apresentadas
anteriormente, & possivel calcular o fator k, a partir da

equagdo (2.54).

N / .2 2
k = Ne = m EI/t = 0,5

cr 4172EI/£2

TABELA 2.2 - VALORES TEORICOS DE K PARA BARRAS IDEAIS

Elemento
em sua
posigao
desloca-
da

R O 3

nl N‘ ti lu Nl "1 N
b

Valores
tedricos 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

de k
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2.6- ELEMENTOS COMPRIMIDOS ESPECIAIS

Denominam-sc nests tiabalho, elementos comprimidos
especiais as barras prismiticas com alteragSes na forcga

axial aplicada, presenga de contraventamentos intermedidrios
|

ou variagdo da segdo transversal. Estes elementos sdo

frequentemente aplicades em estruturas metilicas.

O Anexo I apresenta o desenvolvimento deste 1item,

ou seja, o comportamento de barras prismidticas com duas
fapaas awiais aplicadag, elementog comprimidos com apoio

intermedidrio, barras com alteragdes na segdo transversal,

bem como uma tabela com os valores da carga critica de

flambagem para alguns elementos especiais.

2.7- FLAMBAGEM POR TORCAO E FLAMBAGEM POR FLEXAO E TORGAO
2.7.1- Preliminares

Geralmente, as barras com segdes transversais
abertas de paredes finas flambam por torgdo ou por um efeito
combinado da flexdo com a torgdo.

A Tabela (2.3), apresenta um resumo de alguns
trabalhos referentes & flambagem por tor¢do e a flambagem

por flexdo e torgdo.

2.7.2- Flambagem por Torgéo

Define-se flambagem por torg¢do como o fendmeno no
qual uma barra axialmente comprimida, mantém o seu eixo
longitudinal reto, enquanto suas mesas flambam por rotagédo
sob o eixo z.

Recomenda-se verificar o valor da carga critica de
flambagem por torgdo em algumas segdes duplamente
simétricas, onde o centro de gravidade coincide com o centro
de cisalhamento, como as barras cruciforme formadas por
chapas delgadas. A figura 2.9 ilustra uma segdo duplamente

simétrica sujeita a flambagem com torg¢do.
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TABELA 2.3- DADOS

HISTORICOS

REFERENTES AO ESTUDO DA

FLAMBAGEM POR TORCAO E DA FLAMBACEM DPOR FLEXAO E

TORGAO

Autor (ano)

TABALHOS APRESENTADOS

Wagner, H., segundo
"Bleich,H.H."
(1952)

Andlise do comportamento da flambagem
com torgdo em segOes abertas de parede
fina. Introduzindo o conceito do empe-
namento unitério.

Bleich,F.;Bleich,H.
segundo "Bleich, H.

Estudo do problema de flexdo, torgdo e
flambagem de barras com se¢des trans-

H." (1952) versais poligonais de parede fina.

Bleich,H.H. (1952) |An&dlise do fenlmeno de flambagem com
torgdo em segdes simétricas.
Andlise do fenbSmeno de flambagem com
torgdo em segdes com apenas um eixo de
simetria.

"Timoshenko, S.P., |Estudo referente a flambagem por tor-

Gere, J.M." (1961) |gdo e por flexdo e torgdo.

LEE.G.C. (1967) An&lise da flambagem por torg¢do ine-

lastica, perfis H, sob o efeito e ten-

sdes residuais.

Kitipornchai (1983)

Estudo paramétrico referente a flamba-
gem por flexdo e torgdo em cantoneiras

Al-sayed, S.H.,
Bjorhovde, R.
(1989)

critica
transversais

Solugdo para formular a carga
de flambagem em segdes
poligonais de parede fina.
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Figura 2.9- SECAO DUPLAMENTE SIMETRICA.

A figura 2.10 representa uma barra comprimida
axialmente, com sec¢do duplamente simétrica, apbds a rotagdo
nas mesas do perfil, ou seja, flambagem com torgdo.

Este trabalho nao apresenta as equagodes
diferenciais de equilibrio que regem o problema da flambagem
com torgdo, pois este fenbmeno € um caso particular do
problema de flambagem por flexdo e torgdo, conforme item
2.7.3.

A flambagem serd torcional quando ocorrer apenas o
giro, rotagdo em torno do eixo z. As equa¢des diferenciais
de equilibrio (2.55), (2.56) e (2.57) regentes do problema
da flambagem por flexdo e torgdo, estdo apresentadas no item

subsequente.

2.7.3- Flambagem por Flexdo e Torgdo

A flambagem por flexdo e torgdo de uma barra
comprimida é caracterizada pela translagdo do centro de
cisalhamento, definida pelos deslocamentos w e Vv nas
direcdes x e y, respectivamente, e uma rotagdo da segdo

transversal em relagdo ao centro de cisalhamento (&ngulo ¢).
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Figura 2.10- FLAMBAGEM POR TORGAO.

A secdo transversal assimétrica, ilustrada na
figura 2.11, exemplifica as translagdes e rotagdes que
caracterizam a flambagem por flexdo e torgao.

Durante a translag¢do da segdo transversal o centro
de cisalhamento D desloca para D’ e o centro de gravidade
C.G desloca para C.G’'. E apbés a rotagdo, a posigdo final do

centro de gravidade sera C.G".
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Figura 2.11- SEGCRO TRANSVERSAL ASSIMETRICA.

A figura 2.12 ilustra uma barra, com segdo
monossimétrica, com a forga de compressdo N aplicada no
centro de gravidade da'secéo transversal, com o deslocamento
e rotacdo da flambagem por flexdo e torgéao.

Utilizando-se o método do equilibrio na posigao
deslocada, obtém-se as equagbes diferenciais que regem o
problema da flambagem por flexdo e torgdo para uma segdo de
parede fina aberta, com espessura constante ao longo do
comprimento, conforme ilustra a figura 2.13.

Segundo "RACHID (1991)1“, as equa¢des diferenciais
de equilibrio, as quais representam o problema da flambagem
por flex3o e torgdo, sdo representadas pelas equagdes
(2.55), (2.56) e (2.57).

"RACHID, M." - "Notas de aula do curso Instabilidade das
Estruturas", pds-graduagdo EESC/USP, 1991.
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Figura 2.12- FLAMBAGEM POR FLEXAO E TORCKO.
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Figura 2.13- SEGRO DE PAREDE FINA ABERTA.
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EIxVD - NVB + (Nxo - My)¢“ =0 (2.55)
Elngv - Nwt - (Ny_ - M )" = 0 (2.56)

_YQ)+GIt]¢" +

iv 2
EC - |IN 2M (k_- 2M_ (k
W¢ [ rg * y( X x0)+ K( Y

—(My-Nxo)vB b (M - Ny )W = 0 (2.57)

Convengdo de Sinaisg:

N > 0 : tragédo

M. >0 : quando tracionar regides com x > 0

Y
Mx >0 : quando tracionar regides com y > 0
1 2 2
K = 5= I y(y" + x")dA
Y 21, Jp g
g
K. = meie x(y2 + xz)dA
X 21 g
y Ay

Se y for éixo de simetria, tem-se que k = 0 e

vice-versa.

r2 = x2 + yz + _x_—-z
o o o

No caso geral de instabilidade, a barra delgada
poderd perder sua forma reta quando ocorrer: deslocamentos
v(z) no eixo y; deslocamentos w(z) no eixo x e rotagdo ¢(z)

das sec¢des em torno do centro de torgédo D.
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Na flambagem por flex3o, tem-se: 1 equagdo e
deslocamentos -v(z) ou w(z).

Na flambagem por flexdo e torgdo, tem-se:
deslocamentos -v(z), w(z) e rotagds 4(2).

Entretanto, quando ocorrer v(z) e w(z) a flambagem

savd por flexdo.
Ocorrendo apenas ¢(z), a flambagem serd puramente

torcional.

Quando ocorrer ¢(z) e v(z) ou ¢(z) e w(z) ou ¢(z),
v(z) e w(z) a flambagem serd por flexdo e torgao.

Portanto, a flambagem por flexde ¢ considerada um
caso particular a qual ocorre com determinadas condigdes de
carregamento, vinculagdo e geometria.

Considere-se. a barra comprimida axialmente da

figura 2.14 para os trés tipos de segdes transversais:

Vinculos

/ do goarfo \
> |

A g
| L |

Figura 2.14- BARRA COMPRIMIDA AXIALMENTE COM viINCULOS DE
GARFO.

a) Secdes duplamente simétricas, com a forga N aplicada no

C.G. da segdo transversal.

N = -N
Mx = My =0 (a=Db = 0)
k =k =0
x Y
xo = yo =0
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q
Figura 2.15- SEGAO DUPLAMENTE SIMETRICA COM A FORGA  DE
COMPRESSAO APLICADA NO C.G.

Das equacgdes de -equilibrio (2.55), (2.56) e
(2.57), resultam:
EI_ vy’ + Nvjj = 0 (2.58)
EI. w' + Nwt = 0 (2.59)
D D '
iv 2
EC, ¢ + [Nrg - GI l¢" = 0 (2.60)
Sendo estas equacdes desacopladas, a flambagem

dar-se-a por flexdo em torno de um dos eixos principais de
inércia ou por torgdo. .
Analisando ' as equagdes (2.58) e (2.59)
separadamente, obtém-se:
2

i EIx

N, = ——;?—— = Nex (2.61)
2 EI

N, = ——:?X— = Ney (2.62)
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flambagem

onde:

garfo nos

A equagdo (2.60) diz respeito & carga critica de

por torgdo. Rearranjando esta, tem-se:

i 2 "o

6 +F ¢ = (2:63)
2

Nro - GIt

P = (2.64)
W

4

A solucdo geral da equagdo (2.63) é:

¢(z) = C1 + sz + stean + C4 cosPz (2.65)

Impondo as condigdes de contorno, vinculos de
apoios, tem-se:

Rotacdo impedida nos apoios: ¢(0) = 0 e ¢(¢) =0
Bimomento nulo nos apoios : ¢"(0)= 0 e ¢" (&)= 0

O que permite concluir

c P’ sen Pt = 0 (2.66)
C, = 0 : A barra permanece reta ou (2.67)
P =0 : Nio tem forga aplicada ou (2.68)
sen P = 0 — Pt = nm (2.69)

q

Adotando n=1, obtém-se:

¢ = ——CT—— + GIt] rz = Nez (2.70)
(@]

Em la. espécie, a eléastica fica indeterminada,

obtendo-se apenas a sua forma:

senPl
____.z]

¢p(z) = C3[sean - 7

(2.71)

A carga critica serd a menor entre N, N, e N¢.
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b) Seg¢des monossimétricas, com a forga N aplicada no CG da

sec3o transversal.

e |

.l J

0,

yy

b — ———

X

—3

Figura 2.16- SEGRO MONOSSIMETRICA COM A FORGA DE COMPRESSAO
APLICADA NO C.G.

Considerando como sendo y o eixo de simetria,

equagdes de equilibrio (2.55), (2.56) e (2.57), resultam: ~
EI, v, + Nv;g -0 (2.72)
EI w;)" + N + Ny _¢" = 0 (2.73)
Ecw¢""+ [Nri - GI_1¢" + Ny _wp = 0 (2.74)

A equagdo (2

.72) é desacoplada,

engquanto que, as

equagdes (2.73) e (2.74) encontram-se acopladas. Portanto, a

flambagem dar-se-& por flexdo em torno do eixo "x", ou por

flexdo e torgdo em torno do eixo "y".

Da equagdo (2.72), tem-se:

WZE I
X

N = ——2= =
v .2

N
ex
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Integrando as equagdes (2.73) e (2.74) e aplicando

as condigdes de contorno:

WD(O) =0 WD(U =0

W (0) = 0 will) =8 (2.78)

¢ (0) =0 ¢ (&) =0

$" (0) = 0 $"(8) = 0

Tem-se O sistema:

WB*‘%"“L*%"’:O (2.77)
NrZ - G I Ny

¢ + — 2L ¢ + g W= 0 (2.78)

w w

Isolando ¢ na equagdo (2.77) e substituindo ¢ e

¢" na equagdo (2.78), obtém-se uma equagdo diferencial:

iv _
W'+ kle + kzwD =0 (2.79)
onde:
Nr - GI
N t
Nr2 - GI N N
k, = | 2o t . );8 E}I,° (2.81)
w/o w y

A solugdo geral da equagdo diferencial (2.79) é:

wD(z) = C senblz + C

1 2cosélz + C

3senbzz + C4cosézz

(2.82)
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Impondo as condigdes de  contorno (2.76),

obtém-se:az

2 4
C1(62 - 51) sen&1 L =0 (2.83)
C (6! - 62) send. .l = 0 (2.84)
3 1 2 2° *

A carga critica & obtida através de:

T (2.85)

"
(=)

sen 618 — 61e

ou

— 5.0 (2.86)

2

0
o
"
E

sen 62£

Portanto, a equagdo caracteristica A k1A2+ k2=0,

tem como raiz a expressdo.

2 "2
N (2.87)

¢

Considerando as expressdes de k1 e k2 e
rearranjando os termos comuns, tem-se uma equagao quadratica

em Nw¢' Onde as raizes‘desta equagdo sdo dadas por:

2 2 2 2 2 )
rO(Nw+N¢)¢ rov//ro(Nw+N¢) —4(ro-yo)NwN¢

= Nyg = 2 2

N
eyz wo 2(ry - vy) (2.88)

A carga critica € o menor valor entre N, e Nw¢'

c) secBdes assimétricas, com a forga normal N aplicada no C.G

da segdo transversal.
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Figura 2.17- SECRO ASSIMETRICA COM A FORCA COMPRESSR0
APLICADA NO C.G.

Das equagdes de equilibrio (2.55), (2.56) e
(2.57), tem-se:

iv
EI, vy + Nvp - Nxo¢" =0 (2.89)

L]

iv

EIwa + NwB + Nyo¢" = (2.90)

|
o

iv 2_ w " =
EC,¢ + [Nrj - GI 1¢" - Nx v + Ny wp = 0 (2.91)

Verifica-se que as equagdes (2.89) (2.90) e (2.91)
est3o acopladas, portanto, a flambagem dar-se-a por torgao e

flexdo em torno dos eixos "y" e "Xx".
Resolvendo o sistema de equa¢des diferenciais,

representado pelas equagdes (2.89), (2.90) e (2.91),

obtém-se uma equagdo cibica em (N):

2 2 2
r? [N-N,] [N-N} [N-Ng} - Nzyo [N-N_] - Nzxo [N-N_1=0

(2.92)
onde: 2

N = —=X =N (2.93)
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m EI
Nw = '_;?_z = Ney (2.94)
T EC, .
N, = + GI_ | — =N (2.95)
¢ £2 t ri ez

A carga critica & a menor das trés raizes da

equagao (2.92).

2.8- CONSIDERACOES FINAIS

Das hipbteses consideradas no estudo da flambagem
por flex3o, algumas sdo teoricamente idealizadas, como por
exemplo: material infinitamente elédstico, perfeitamente
homogéneo e isdtropo; barra ideal e auséncia de imperfeigdes
iniciais e tensdes residuais.

No regime eléstico, para grandes valores de A,
ocorre um valor 1limite a partir do qual as prescrigdes
tebricas sdo muito préximas das obtida através de resultados
de ensaios.

A carga critica de flambagem por flexdo, por
torgcdo e por flexdo e torgdo pode ser obtida a partir das
equagdes (2.55), (2.56) e (2.57). Portanto, a flambagem por
flexdio e por torgdo é considerada um caso particular
ocorrendo com determinadas condig¢des de carregamento,
vinculagdo e geometriai

Para determinar a carga critica de flambagem por
flexdo e torgdo ou por torgdo (em segdes duplamente
simétricas, monossimétricas e assimétricas) considera-se O
vinculo de garfo, portanto, o calculista deve se preocupar
em detalhar as ligagdes nos projetos considerando este
vinculo.

No regime el&stico, considera-se a carga critica
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de flambagem por flex3o e torgdo ou por torgdo para definir

a tensio critica de flambagem eldstica no "Capitulo 8",
obtendo-se o indice de esbeltez reduzido (}).

A partir do exposto anteriormente serd peossivel
determinar a resisténcia de céalculo de barras axialmente
comprimidas, para os estados limites de flambagem por flexao
e torgdo ou por torgdo, no regime eléstico.

0 efeito da forga cortante no célculo da carga
critica de flambagem em perfis de alma cheia pode ser

desprezado, pois o valor do fator (B), o qual multiplica o

comprimento efetivo de flambagem, aproxima-se da unidade.



CAPITULO 3

FLAMBAGEM INELASTICA

3.1- GENERALIDADES

Descreve-se, neste capitulo, o fenbmeno da
flambagem de barras comprimidas no regime ineléstico,
através das teorias do médulo tangente e do médulo reduzido.
Estas teorias explicam o comportamento do material, no
momento em que algumas fibras da segdo transversal atingem a
tensdo correspondendente & plastificagdo , enquanto que
outras encontram-se no redgime eléstico.

A andlise destas teorias torna-se fundamental no
cdlculo da resisténcia das barras comprimidas com
imperfei¢des iniciais e tensdes residuais.

Entende-se por regime inel&stico, a perda da
linearidade no intervalo entre a tensdo de proporcionalidade
e a tensdo de escoamento do material, decorrente das tensdes
residuais no ago.

Uma barra prismética comprimida axialmente, com
material infinitamente el&stico, figura 3.la, apresenta a

tensdo critica de flambagem deduzida por Euler.
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i, = (3.1)

Para wma barra comPrimida com ©O comPortamento
tensdo-deformagdo eléstico perfeitamente pléstico, figura

3.1b, a tensdo critica de flambagem de Euler serd valida

somente para fe < fy’ ou seja, para A =2 T VE/fy. Neste caso

o escoamento da barra por compressdo é um dos estado limite

Wetimos.

fA f4 fi

) —

my
o
™

0 € 0

(a) ' (b) (c)
Figura 3.1- DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO, (a)  COMPORTAMENTO
ELASTICO, (b) FOMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO e (c)
COMPORTAMENTO INELASTICO.

As tensdes residuais nos perfis estruturais de ago
alteram o comportamento tens3o-deformagdo (figura 3.1c),
portanto, a tensdo critica de flambagem de Euler s6 &
aplicada para fe < fp.

Para valores da tenséo fe > fp’ a tensdo critica
de flambagem deve ser corrigida, levando-se em conta o
comportamento ineldstieco do material.

ENGESSER (1889) verificou que uma barra com um
material obedecendo o diagrama tensdo-deformagdo da figura
3.1c, atinge a bifurca¢do do equilibrio acima do limite de
proporcionalidade. Para explicar tal comportamento propds a

teoria do médulo tangente.
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3.2- TEORIA DO MODULO TANGENTE

A teoria do mbdulo tangente descreve o

comportamento da flambagem de barras no regime ineléstico,
as quais apresentam tensdo critica de flambagem superior a

tengdo de proporcionalidade do material. O médulo tangente,
Ers
flambagem.

governard o comportamento destas fibras durante a

Para a andlise desta teoria, considera-se cinco

hipéteses fundamentais:

a) A barra € perfcitamente reta;
b) Barra biapoiada com forga aplicada no eixo centrdide;

c) Os deslocamentos sdo pequenos comparados as dimensdes

da segdo transversal da barra;
d) A secdo plana permanece plana durante a flexdo;

e) Nio ha inversdo no sentido da deformagdo transversal

da secdo da barra, durante a flexao.

A figura 3.2a representa uma barra submetida a
forga critica do wmédulo tangente, N, em sua posigédo
deslocada. Os aumentos combinados da forga axial dNT e do
momento fletor dM, durante a flambagem, provocam um aumento
na deformagdo axial da segdo no lado cdncavo da curvatura.

A distribuigdo das deformagdes e tensdes estédo
esquematizadas na figura 3.2b, onde a tensdo f e a

T
deformagado €p, ocorrem antes da flambagem.
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SECAO 1-1

e,-ee] NEE DIAGRAMA DE
i === — :168 mdx  DEFORMAGAO
o

POSICAO
DESLOCADA

DIAGRAMA DE
TENSAO

(a) (b)

Figura 3.2-, TEORIA DO MODULO TANGENTE.

A figura 3.3 esquematiza o comportamento tensdo-
deformagdo da segdo transversal, obtendo-se, portanto, ©
médulo tangente como a inclinagdo da curva para cada ponto
especifico. Resumindo, o médulo tangente varia ponto a ponto

ap6s a tensdo de proporcionalidade.

A
EV
[ SR 2 df = E; dE
|
|
|
+L\ae
|
h £
e'I'

Figura 3.3- DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO.
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By = o (3.2)

A equagdo de equilibrio para um segmento da barra

comprimida (dx) é:

M + Ngv =0 (3.3)
onde:
v = deslocamento na diregdo y.
O momento interno na secao é:
M, - JAf v dA_ (3.4)
g
onde:
v, = disténcia da fibra ao eixo neutro da segédo
transversal
f = tensdo 1longitudinal de uma fibra na seg¢do
transversal.
Da figura 3.2b, tem-se:
dfméx
£ =fq+ daf = fT  — (v1 + a/2) (3.5)
Substituindo a equagao (3.5) em (3.4) e
rearranjando;
: df df .
M. = f I v, dA + _max I v2 dA_+ —TaX I v, dA
int T 17 g a 1 g 2 17 g
A A A
g g g
(3.6)
onde:
v,dA = 0 (3.7)
Jneng
g
vidA = I (3.8)
A g
g
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Oubatituinds ac equacdes (3.7) e (3.8) em (3.6),

obtém-se:

M. z —22 T = dM (3.9)

Substituindo dfméx = ET deméx na equagdo (3.9) e

considerando que deméx/a = f§, tem-se:

onde:

§ - _yn (3.11)

Substituindo as equac8es (3.10) e (3.11) na

equagdo (3.3), tem-se:

ET Iv" + NTV = 0 (3.12)

A equagdo (3.12) é a equagdo diferencial de
equilibrio para uma barra biapoiada na posig¢do deslocada,
submetida & forga axial do médulo tangente.

A solugdo desta equagdo é feita conforme foi
apresentado na flambagem eléastica, substituindo-se apenas Ep

por E. Portanto, a solugéao sera:

1 I
N, = ;T = Eg N, (3.13)
ou
WZET
£__ = " (3.14)

As tensdes ndo podem ser calculadas diretamente,
pois existe uma correlagdo entre o médulo tangente (ET) e a
tensdo (f), figura 3.3.

Através de estudos experimentais, & possivel obter
a curva tensdo-deformagdo, figura 3.4, a qual representa O
comportamento elédstico e ineldstico das barras de ago

comprimidas.
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fy - v
\E Lt INELASTICO
fp - ——— T de ————
€ ELASTICO
0 3

Figura 3.4- DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO (REGIME ELASTICO E
INELASTICO) .

A tensdo fP é considerada o 1limite entre os
regimes eldstico e ineléstico e igualando-se f_com a tensédo
critica de Euler, obtém-se o indice de esbeltez de
proporcionalidade, acima do qual o regime é eléastico.

2

£, = —= f (3.15)
Xlim
Ap = 7 VE/E, (3.16)

O grafico da figura 3.5 representa a curva de
flambagem para as barras de ago comprimidas nos campos

elastico e inelé&stico.

T

(ENGESSER)

X

!
!
|
|
|
!
1

Figura 3.5- DIAGRAMA TENSAO-ESBELTEZ.
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Para valores de X < xp 6 matarial ndps obadace mais
a lei de Hooke, adotou-se uma parébola para representar o

comportamento ineldstico, com inicio em fy, para A = 0 e
término tangente & hiperbole de Euler no ponto de A = A
Ressalta-se que o indice de esbeltez A = kt/r para
a tensdo de flambagem inelé&stica & o mesmo formulado para a
flambagem eldstica, ou seja, mantém-se os coeficientes de
flambagem k apresentadés no estudo da flambagem elédstica.

Apesar das cargas criticas obtidas pela teoria do

médulo tangente corresponderem rigorosamente aos resultados
de ensaios, o conceito inicial de Engesser era incorreto.
Engesser estabeleceu que a bifurcagéao do
equilibrio ocorre sem alterar o valor da carga critica (fig.
3.6a) e, portanto, a soma das tensdes introduzidas pelo
momento fletor Nvo (fig.3.6b), as quais ocorrem apds a
flambagem, devem ser nulas para qualquer segdo transversal
da barra. No entanto, este momento fletor provoca um aumento
das tensdes de compressdo num lado da segdo transversal e

uma redugdo no lado oposto, conforme ilustra a figura 3.6c.

N
Ny b—>
E,©
Tif
'cr
-————1I_
%
(a) (b) (c)
Figura 3.6- CONCEITO DE ENGESSER DE FLAMBAGEM DE BARRA
INELASTICA
A perda de instabilidade da coluna, flambagem,
ocorrendo no campo elastico, o carregamento e

descarregamento das fibras serd governado pelo wmbdulo

eliastico (E). Entretanto, no campo ineléstico, Engesser
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considerou que o mbédulo tangente (ET) é responsivel pelo
comportamente  temsdo- deformagdo no carregamento e

descarregamento das fibras, de uma dada segdo transversal.

Figura 3.7.

fA Er

€

Figura 3.7- CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO DAS FIBRAS,
TEORIA DO MODULO TANGENTE.

Na realidade, comprovou-se posteriormente que os
materiais descarregam-se no campo eléstico (E), conforme

representa a figura 3.8.

L )

S

| AW

Figura 3.8- CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO DAS FIBRAS,
TEORIA DO MODULO REDUZIDO

JASINSKY (1895) demonstrou que a teoria de

Engesser, médulo tangente, era incorreta conforme os
conceitos da estabilidade cléssica. Entdo, ENGESSER (1898)
modificou sua teoria introduzindo o efeito do

descarregamento eléstico, obtendo assim a teoria do médulo

reduzido ou duplo médulo.
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3.3- TEORIA DO MODULO REDUZIDO OU DUPLO MODULO

A teoria do mdédulo reduzido, baseou-se no

mesmo conceito fundamental adotado pela teoria do mddulo
tangente, ou seja, a forga solicitante ndQ varia na
flambagem.

Portanto, na flambagem, a barra serd solicitada
por um momento fletor que provocard um aumento das tensdes
de ecompressdo em um dos lados da secdo transversal € uma

reducdo das tensdes no outro lado.

Considavsu-sa antds, na teoria do médulo reduzido
a ndo reversibilidade do diagrama tensdo-deformagdo no
regime ineldstico, ou seja, no campo inel&stico os
acréscimos devido ao carregamento s3o governados pelo médulo
tangente E, e ©Os decréscimos, descarregamentos, governados
pelo médulo eléstico E, conforme figura 3.8.

Para andlise desta teoria, deve-se verificar as

seguintes hipdéteses:

a) Seja conhecida a curva tensdo- deformagdo do material;
b) Campo dos pequenos deslocamentos;
c) Segdo permanece plana durante a flexdo;

d) Nenhuma alteragdo da forga é associada a bifurcagdo do

equilibrio;

e) Barra biapoiada perfeitamente reta com forga aplicada

no centrbide.

A figura 3.9a representa uma barra submetida a
forca correspondente ao médulo reduzido, Nr' em sua posigdo
deslocada, enquanto que, a figura 3.9b representa os

diagramas de deformagdo e de tensdo, respectivamente.
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Figura 3.9- TEORIA DO MODULO REDUZIDO.
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Figura 3.10- DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO, TEORIA DO MODULO
REDUZIDO



onde:

sera:

A equagdo de equilibrio para um segmento (dx) é:

-Mint + NrV =0 (3.17)

Por equilibrio, tem-se da figura 3.9b.

ch - dNT =0 (3.18)

O momento interno resistente da barra é:

Mint = ch.n = dNTn (3.19)

n = distfincia entre o par de forgas (figura 3.9b)

A resultante das forgas de tragdo e compressao

&

1

dN
c

1

Igualando as equagdes (3.20) e (3.21), tem-se:

a df2
= (3.22)
a, 3?;

Da figura 3.9b, tem-se:

de fa (3.23)

1 1

de 6a : (3.24)

2 2

Conforme ilustra a figura 3.10.

de = ET 0a1 (3.25)

df2 = E Gaz (3.26)
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Substituindo as

equagdes (3.22), tem-se:

-

E
E

T

Da equagdo (3.27) e

a, obtém-se:

ou

o/ &

Das equag¢des (3.28),

C

=<
- T2

ba2

(Ve

T
2
VE +V ET

E ET

equagdes

20
&

(3.25)

considerando

Similarmente; das equagdes (3.29),

dN,., =

1

T 2

ba

2

[

E ET

Ve /)

e (3.26)

que a

(3.25) e (3.21).

(3.26) e

Da figura 3.9b, obtém-se o valor de n.

n=-a-—a
- 3

ho 2
-3

a

2

-1 a
3

1

(3

(3

(3

(3

(3

(3

(3

(3

nas

.27)

+

1

.28)

.29)

.30)

.20)

.31)

.32)

.33)



Substituindo ag equacOes (3.33) e (3.31) em
(3.19), obtém-se: '

E E
_L 3 T

Mint 3 [Vfgﬂ+ V[E;]Z

6 (3.34)

Multiplicando o segundo membro da equagdo (3.34)

por 4/4,
4E E
M, .= 75— ba’ T > 0 (3.35)
[V E +V ET ]
onde:
T%_ pal = I (momento de inércia da segéo
retangular) (3.36)
4E ET
7 = E. (m6dulo reduzido da segédo
/ / retangular)
[ E o+ ET] (3.37)
Rearranjando a equagdo (3.35),
M. ¢ = Er I6 (3.38)
Substituindo a equagdo (3.38) em (3.37) e
considerando 6 = -v", obtém-se:

E I v" +Nv=0 (3.39)
r r

A solugdo da_equagdo (3.39) é conhecida como:
2
ﬂ ErI

N = ——o (3.40)
tZ
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Multiplicando a equagdo (3.40) por E/E, obtém-se:

N = —= N (3.41)

Nr é a carga critica de flambagem, obtida conforme

a teoria do mbédulo reduzido, como E. > Ep, esta sera sempre
maior que & carga ¢titica pela teoria do médulo tangente
(NT).

O conceito teérico da estabilidade cldssica indica
que a teoria do médulo reduzido serd mais correta que a
teoria do médulo tangente, para o cédlculo da flambagem no
regime ineldstico. Entretanto, os resultados de ensaios
demonstram que as barras flambam com forgas préximas &
obtida, pela teoria do médulo tangente.

SHANLEY (1947)1 solucionou este paradoxo,
demonstrando tedrica e experimentalmente que a carga critica
de flambagem depende essencialmente de como © ensaio é

realizado.

3.4- MODELO DE SHANLEY

As discrepancias entre o conceito do mbdulo
reduzido e os resultados de ensaios originam-se na curvatura
inicial da barra e na excentricidade de aplicagdo das
forcas, as Qquais ndo eram totalmente evitadas durante a
exécucdo dos ensaios.

Para confirmar esta suposi¢do, Shanley ensaiou
pequenas barras de aluminio, onde pdde ser verificado que os
deslocamentos laterais iniciaram-se com as forgas préximas

1

Shanley, F.R., Inelastic Columm Theory e the columm
paradox
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aos valores tedricos obtidos pelo mbdulo tangente, mas &
nenhum caso atingiu os valores tedricos baseados ao médulo

reduzido.

Shanley adotou um modelo matematico para explicar
o comportamento pds-flambagem de uma barra inelastica.

Este modelo & composto por duas barras
infinitamente rigidas ligadas por uma rétula pléstica,

conforme 1lustra & figura 3.11.

Sejam €, e €, como sendo as deformagdes ocorridas

1 2
apés o inicio da flexdo.

9‘.
1/2 —
el
! ——
— 18
E 1
1& A //////’
%,
BARRA INFINITAMENTE
RIGIDA

Figura 3.11- SEGMENTO DE BARRAS INFINITAMENTE RIGIDAS
LIGADOS POR UMA ROTULA PLASTICA

O deslocamento lateral no meio do vdo é igual a
Vo = 6 t/2 (3.42)

Por geometria, obtém-se o &ngulo 6.

6 = —%f— (e1 + 62) (3.43)
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Das equa¢des (3.42) e (3.43), obtém-se:

¢
vV, =35 (e1 + 62) (3.44)

O momento externo no ponto 0 serd:

Me = N vy = [—gé— (e1 + ez)] (3.45)

Da resisténcia dos materiais, ou seja, através da

formulacdo para o alongamento de uma barra solicitada por

uma forga axial constante, obtém-se a forga axial em cada
flange:

1

2e¢. E. {A_/2)
N. = lb g (3.46)

2¢, E, (A _/2)
_ T2 2 g
N, = 5 (3.47)

O momento interno no ponto 0 é:

b b
M. = — N1 + 5 N

int 5 (3.48)

2
Substituindo as equagdes (3.46) e (3.47) em
(3.48), rearranjando, tem-se:
8 e
Mint = =3 (elE1 + ezEz) (3.49)
Por equilibrio dos momentos, equag¢des (3.45) e
(3.49), obtém-se:

(3.50)

Ocorre um aumento da tensdo de compressdao no

elemento 1 e uma diminuigdo no elemento 2. Portanto,
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substitui-se E, e E, por Ep e E, respectivamente.

%%_ [ ETfl + Efz]

N = (3.51)
61 + €
Considerando que:
¢ = ET/E (3.52)
Da equagdo (3.44), tem-se:
2vob
e = - 6 (3.53)
Pela andlise do mbédulo tangente, tem-se:
E1 = E2 = Ef (3.54)
Logo,
NT = AgET b/t (3.55)
Substituindo a equagdo (3.53) em (3.51), e
considerando as equagdes (3.52) e (3.55), obtém-se:
£62
N = NT [1 + m; [1/(P - l]] (3.56)

Apdés atingir a carga critica referente ao médulo
tangente, é possivel aumentar a forga normal de compressdao.

Este aumento é devido a diferenga entre as forgas N1 e Nz.

N = N, + AN (3.57)

onde:
AN = N. - N (3.58)
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Das equacdes (3.44) e (3.47), obtém-se:

e B
N, = —%—Aﬂ (3.59)

ezE A

=
"

(3:60)

Das equacdes (3.52) (3.53), (3.59) e (3.60),

obtém-se AN:

AgET 2bv
Nl— N2= B [ I -[1 + 1/¢ ] ez] (3.61)

Substituindo a equagdo (3.61) na equagdo (3.57) e
considerando a equa¢do (3.55), obtém-se:

2v /

€
(o] 2
N = NT [1 + 5 _;f [1+ 1/¢ ]] (3.62)
Isolando €, das equagdes (3.56) e (3.62), tem-se:
1
€, = 2v, — 7 (3.63)
5‘—,-; (1/¢ -1) + T(1/¢ +1)

Substituindo a equagdo (3.63) em (3.56) e

rearranjando, obtém-se:

1

(3.64)
b
[7‘-,;]+(1+(P) / (1-¢)

N = NT 1+

Shanley considera que a barra inicia a flexdo
imediatamente apds atingir a carga critica referente ao
médulo tangente. Desta forma, a equagédo (3.64) indica o
comportamento pds-flambagem da barra, ou seja, quando a
forca normal (N) é maior que a carga critica do mdédulo
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tangente (NT) .
Conclui-se do modelo de Shanley que:

a) A teoria do mddulo tangente fornece a forea mixima na

qual uma barra inicialmente reta, permaneceré reta;
[}
b) A forg¢a normal critica excede a obtida pelo mdédulo

tangente (NT), porém € inferior a do modulo reduzido
(Nr);

c) A forgca normal N > N, provoca deslocamentos laterais

T
nas barras.

A figura 3.12 representa o comportamento forga

normal deslocamento de barras comprimidas axialmente.

N?
CARGA DE EULER
Ne
N CARGA DO MODULO REDUZIDO
) M. gt

TEORIA INELASTICA
DE SHANLEY

v

Figura 3.12- COMPORTAMENTO FORCA-DESLOCAMENTO DE UMA BARRA
PERFEITAMENTE RETA.

Ensaios realizados em barras comprimidas no regime
ineléastico, indicam que as resisténcias normalmente
aproximam-se da carga critica do mbédulo tangente. As
imperfei¢des iniciais e as excentricidades acidentais na
aplicag¢do da forga, justificam estes resultados.

Estes efeitos combinados <correspondem a uma
solicitag¢do tipo flexo-compressdo, na qual a forga normal
varia nas proximidades do valor critico, atingindo valores

préximos aos obtidos pela teoria do médulo tangente.
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Além disso, a teoria do mbédulo tangente €& mais
simples, portanto, adota-se a forga normal obtida pelo
médulo tangente como sendo a resisténcia madxima das barras
comprimidas axialmente.

A figura 3.13 esquematiza o comportamento forga
aplicada-deslocamento de  quatro medelos d¢  harras
comprimidas: (a) barra ideal biapoiada com comportamento
eldstico perfeito; (b) barra ideal Dbiapoiada com
comportamento elasto-plédstico perfeito; (c) barra biapoiada

com imperfeig¢des iniciais e tensdes residuais; (d) barra com

restri¢gdes de vinculagdo com imperfeig¢des iniciais e tensCes

residuais.

Figura 3.13- COMPORTAMENTO FORCA-DESLOCAMENTO DE BARRAS.

3.5- CONSIDERAGOES FINAIS

O regime ineldstico ocorre devido a presenga de
tensdes residuais e eventualmente imperfei¢des iniciais nas
estruturas de a¢o.

Apesar de todos os resultados de ensaios
demonstrarem que as barras flambam com as forgas préximas a
carga critica do mbédulo tangente, ndo se aplica esta teoria
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devido a dificuldade no cédlculo do médulo tangente, o qual

varia em cada ponto da curva penais_dafapmapis (figura 1.3).
As duas teorias apresentadas (teoria do mdbdulo

tangente e teoria do médulo reduzido) ndo explicam
efetivamente o fendmeno pela dificuldade em determinar o

médulo tangente (ET). Surgindo, portanto, para os regimes
inelastico e eldstico as curvas de flambagem, as quais serdo

apresentadas no "Capitulo 8".
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CAPTULO 4

TENSOES RESIDUAIS E IMPERFEIGOES INICIAIS

4.1- GENERALIDADES

Este capitulo descreve os fatores que influenciam
a resisténcia das barras, tais como as tensdes residuais e
as imperfei¢des iniciais, existentes nas estruturas de ago.

Apresenta-se o cdlculo do deslocamento lateral
total (vT) em uma barra com imperfeigdo de fabricagdo. Este
deslocamento seri utilizado para deduzir os principais
pardmetros que regem as curvas de flambagem apresentadas
pela Norma NBR 8800

4.2- TENSOES RESIDUAIS
4.2.1- Preliminares

As imperfeigdes estruturais ou mecénicas,
presentes nos perfis de ago, consistem essencialmente na

presenga de tensdes residuais e na distribuig¢do heterogénea

das caracteristicas mecdnicas numa dada segdo transversal.
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Denomina-se  tensdes residuais as tensdes

existentes nos perfis estruturais e chapas de ago, as quais

surgem e permanecem durante a transformacdo do ago em um
produto acabado. Tais tensdes originam-se de deformacgdes
resultantes, essencialmente, dos efeitos térmicos e
mecaniceos ocorridos durante o processo de laminagdo dos

agos.

Entende-se por efeitos térmicos: ¢ resfriamento, a
soldagem, o corte a magarico, etc, enquanto que, ©OS
decorrentes dos afaitss da conformagdo mecdnica sdo: a
laminagdo a frio, dobramento e desempenamento.

O valor e a distribuig8o das tensdes residuais
dependem do tipo de segdo transversal, da temperatura de
laminagdo ou soldagem, das condigdes de resfriamento e
métodos de retificagdo das pegas. Segundo HUBER (1954)1 a
presenga de tensdes residuais nos perfis estruturais de ago
é a principal causa da ndo-linearidade de parte do diagrama
tensio-deformagdo das barras axialmente comprimidas,

conforme figura 4.1.

COMPORTAMENTO IDEAL
({SEM TENSAO RESIDUAL!

f i
zlg ! MAXIMA TENSIO
,’ RESIDUAL OE

o { COMPRESSAO
"

c

[ ']

[

ELEMENTOS COM
TENSAO RESIDUAL

—-€
Deformagdo

Fig. 4.1- INFLUENCIA TIPICA DA TENSAO RESIDUAL NA CURVA
MEDIA TENSAO-DEFORMAGAO.

"HUBER, A.W., BEEDLE, L.S.(1954)" - Residual stress and
compressive strength of steel. Welding Journal, V.33,
n.l12, p.589s-614s.
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4.3.3- Tens8es residuals nos perfis laminados a quente

As tensdes residuais existentes nos perfis
laminados a quente sdo provenientes do processo de
resfriamento ndo uniforme das pegas apés a laminagdo, sendo

que estas tensdes sdo de origem térmica e sua distribuigdo

podem alterar-se por algum processo mecanico.

Sequndo SALAMBAS (188819, o valor e distribulc¥o

das tensdes residuais nos perfis laminados a quente dependem
de varios fatores, tais como: segdo transversal da peg¢a,
temperatura de 1laminagdo, condi¢des de resfriamento,
procedimentos de desempenamento e das propriedades do
material.

Nos perfis laminados a quente, as mesas resfriam-
se mais lentamente que a alma, devido as espessuras das
mesas serem maiores. Entretanto, as partes mais expostas ao
ar, como as extremidades das mesas e a parte central da
alma, resfriam-se mais rapidamente.

A figura 4.2 ilustra as tensdes residuais
presentes nas regides de resfriamento mais lento que serdo
de tragdo, e ©portanto, as tensdes nas regides de

resfriamento mais rédpido serdo de compressdo.

"GALAMBOS, T.V. (1988) - Guide to stability design
criteria for metal structures. 4.ed. New York: John
Wiley & Sons.
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TENSAQ RESIDWAL TENSAQ RESIDUAL
PERFIL NA MESA NA ALMA

H JL

W4 x1}

‘wot

_ 1
IWJLMIWALDL

w8 x31

w8 x67 .
138
69}

MPo
OP
_69..
wW1l2 x 65 138l
o

W14 x 426 ‘BB -6‘9 ? 6.9 113?

MPg

Fig. 4.2- DISTRIBUIGAO DE TENSAO RESIDUAL EM PERFIS
LAMINADOS DE ABAS PLANAS.

) valor das tensdes residuais varia
significativamente ao longo da espessura, nos perfis pesados
(perfis "jumbo", ndo laminados no Brasil). A figura 4.3
representa o valor das tensdes residuais medidas no perfil
laminado (W14 x 730), tipo jumbo.
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Fig. 4.3- DISTRIBUIGAO DAS TENSOES RESIDUAIS, EM CURVAS DE
ISOTENSOES, EM "MPa".

Segundo NAGARAJA (1964)3, a classe do a¢o ndo tem
grande influéncia na distribuigdo da tensdo residual, quanto

o efeito da geometria da segao.

4.2.3- TensSes residuais em perfis soldados

Existem dois tipos de perfis soldados, os quais
sdo: os perfis soldados compostos por barras chatas ("Welded

shape universal-mill plates") e os perfis soldados compostos

por chapas cortadas a magarico ("Welded Shape flame-cut
plates").
3

"NAGARAJA RAO, N.R:, ESTUAR, F.R., TALL, L." (1964) -

Residual stresses in welded shapes. Welding Journal,
V.43, n.7, Research Suppl., p.295s - 306s.
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Os elementos constituintes dos perfis compostos
pay bavras chatag gdo formados por barras laminadas

padronizadas. O termo barra-chata foi retirado do catalogo

de produtos da companhia siderdrgica nacional (1962},
enquanto que, o0s elementos constituintes dos perfis
compostos por chapas cortadas a magarico sao obtidos através
de cortes realizados em chapas laminadas, sendo este corte
feito a magarico.

A distribuicdo das tensGes residuais nestes perfis
é, geralmente diferente, conforme ilustra as figuras (4.4),

(4.8), (4.6) e (4.7).

-z1e -2m%
-138 -138
P 0 WPy O
138 13
e 44

414 414
NPy

414 2% 138 0 -1 2N

L3 w

e —o—o— PRGKING BA SUPERFICKE e ———o— PAGKINO BA SUPSAPCE
138 —e—o— INTERNA L1 oo FUTEANA

", 0 ™P, O

-138 -138

-ans|- -276

Figura 4.4-TENSOES RESIDUAIS NO  Figura 4.5- TENSOES RESI-

PERFIL SOLDADO 15H290 - BARRAS DUAIS NO PERFIL SOLDADO

CHATAS, ACO A36, SOLDA DE FILETE 15H290 - BARRAS  CHATAS,

(12, 7mm) . ACO A36, SOLDA DE PENETRA-
CAO (9,3mm)
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HeInv e 0 - EN mmav
[ TW ) AR A B ] m—,—w—
1
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2%
e - Sima
13 ~—e—o— PROKINO DA SUPEAPICIE 13 ——- NTERNA
w. 0 —o—o— INTEANA w. 0
-1 ~138
-276 -276

Figura 4.6-TENSOES RESIDUAIS NO Figura 4.7- TENSOES RESI-
PERFIL SOLDADO 15H290 - CHAPAS DUAIS NO PERFIL SOLDADO
CORTADAS A MAGARICO, AGO A36, 15H290 - CHAPAS CORTADAS A
SOLDA DE FILETE (12, 7mm). MAGCARICO, A36, SOLDA DE
PENETRACAO (9,3mm) .

As tensdes residuais nos perfis soldados sé&o
resultantes, principalmente, dos processos de soldagem.
Estas tensdes apresentam uma influéncia significativa na
resisténcia das barras de perfis H, e em segdes tipo caixdo.

Segundo "ALPSTEN, (1970)"%, a maxima tensdo

"ALLPSTEN, G.A., TALL, L. (1970)" - Residual stresses in
heavy welded shapes. Welding Journal, V.49, n.3 Research
suppl., p.93s - 105s
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residual de tracdo na solda ou numa pequena regido adjacente

3 borda cortada a macarico é igual ou superior a tensdo de
escoamento das chapas COmMpONENLes.

O fendmeno da soldagem altera o valor das tensdes
residuals iniciais provenient&s tants 4as sparagdes de corte
a magarico quanto do resfriamento das chapas.

A figura 4.8 representa uma comparagdo qualitativa
da distribuicdo de tensdes residuais entre as barras chatas
"universal-mill plate" e as chapas cortadas a magarico

"flame-cut plate".

L J L ]
ANTES DA ANTES DA
SOLDAGEM SOLDAGEM
C C
cm“*mmmmmfdﬂc
T TP T ‘a‘r
C = COMPRESSAO
T:=TRACAO
| . —J L |
. . o C
APOS A C Cc APOS A
SOLDAGEM SOLDAGEM
T T
T T
(a) {d)

Fig. 4.8- COMPARAGAO QUALITATIVA DE TENSOES RESIDUAIS EM
BARRAS CHATAS E CHAPAS CORTADAS A MAGARICO, ANTES DA
SOLDAGEM E APOS A SOLDAGEM NO CENTRO DA CHAPA: (a) BARRA
CHATA; (b) CHAPA CORTADA A MAGARICO.

As barras chatas apresentam tensdes residuais de
compressao nas bordas; enquanto que, as tensdes residuais
nas bordas das chapas cortadas a magarico sdo de tragéo.

Nos perfis H compostos por barras chatas, a

soldagem aumenta as tensdes de compressdo nas extremidades,
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aumentando, portanto, a regido da tensdo residual de
compress3o, que diminuird a tensdo de proporcionalidade da
barra.

O tipo de solda utilizada, n3o é um fator

~

significativo & distribuigdo de tensdes residuais nos perfis

soldados, conforme pode ser observado nas figuras 4.4 e 4.6,

solda de filete, e as figuras 4.5 e 4.7, solda de

penetragdo.
A figura 4.9 representa o diagrama de isotensdes

para um perfil soldado composto por chapas cortadas a

]
magarico. '

fﬂVY 1:3;,i::::/,/" 3

". ‘ ‘.O. ke ‘\;
(NN —=

Fig. 4.9- DISTRIBUIGAO DAS TENSOES RESIDUAIS, EM CURVAS DE
ISOTENSOES, EM "MPa".
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4.3- IMPERFEICOES INICIAIS

4.3.1- Preliminares

] [} N
Em estruturas metdlicas, as imperfeicdes

geométricas ocorrem durante o processo de laminagdo dos

perfis e na fabricagdo das estruturas. A partir da

existéncia destas imperfei¢des ndo &€ mais possivel admitir a

hipétese de Dbarras perfeitamente retas. Nas barras
comprimidas as imperfeigdes geométricas introduzem momentos
fletores desde o inicio do carregamento.

Conforme ilustra a figura 4.10, desde o inicio do
carregamento existem momentos fletores atuando na barra,

iguais a Nv_ no meio do vao.

POSICAO E
xﬂmum\\\ *
2
Vo "
=T
|k
{
|

Figura 4.10- BARRA COMPRIMIDA COM IMPERFEICKO INICIAL
A presenga de imperfeigdes geométricas e a

excentricidade inicial na extremidade da barra, tem uma

influéncia significativa na capacidade limite da barra.
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4.3.2- Barra com excentricidade inicial na extremidade

A figura 4.11 representa a condigdo de
carregamento e a posigdo deslocada de uma barra comprimida
excentricamente, onde a forga de compressdo N, encontra-se

aplicada a uma disténcia v, do eixo centrdide da barra.

VOV

—— = N
T POSICAO w
DESLOCADA Mint ==Elv

|

i

|

i

|

|

|

|

|

l
nt ‘ ! (b)

Vo
Figura 4.11- BARRA COMPRIMIDA EXCENTRICAMENTE.

Considerando o equilibrio na posigdo deslocada,
conforme a Figura 4.11b, tem-se:

Mt N(vo +v) =0 (4.1)

O momento interno pode ser escrito por:
M. = -EIV" (4.2)

int

Substituindo a equag3o (4.2) na equagdo (4.1) e
considerando k2 = N/EI, obtém-se a equagdo diferencial
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regente para a bAY¥a samppimida aysantricamente:

v" + k2 v = -k2 v (4.3)

0

A equagdo (4.3) €& heterogénea e sua solugdo &

obtida através da seguinte forma.

V=V 4V (4.4)

Sendo, vy @ solucdo da equagdo homogénea e vp a
golugdo particular ndo-homogénea.

A solucgdo da equagdo homogénea é igual a

vy = C1 senkx + C2 cos kx (4.5)

A solugdo particular vp é:

Vv = - VvV (4.6)

Substituindo as equa¢des (4.5) e (4.6) em (4.4),
tem-se a solucdo geral da equagdo (4.3).

v = C, senkx + C2 coskx - v (4.7)

1 o

Considera-se duas condi¢des de contorno, para

determinar as constantes C1 e CZ'

vio) = 0 (4.8)
v(g) =0 (4.9)
Das equagdes (4.8) e (4.7), tem-se:

C, =V (4.10)

Substituindo as equag¢des (4.9) e (4.10) em (4.7),
oktém-se:
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1-coskt
0, - (v, @

Substituindo as equag¢Oes (.10} e (4.11) em (4.7},

tem-se:
1-coskd
v = [ Senk? senkx + coskx -l]vO (4.12)
Percebe-se que o deslocamento lateral méaximo
ocorre no meio do vdo. Portanto, substituindo x = ¢/2 na

equagdo (4.12), tem-se:

_ [_1-coskt k¢ ke
Vidx = [__§EEE7—_ sen —5— + cos —5— 1) vy (4.13)

Rearranjando,

Vo= 1 - 1w (4.14)
max coskt/2 o :

O deslocamento lateral méximo, equagdo (4.14), é

medido do eixo centrdide original indeformado da barra.
Sendo o deslocamento mé&ximo total medido a partir da linha
de aplicagdo da forga normal N.

Obtém-se, o) deslocamento total conforme a

expressdo (4.15).

1
Ve = Vmax * Vo = Vo [m] (4.15)
Definindo-se, m = 1/cos k&/2 como o fator de

ampliagdo e considerando k = vV N/EI, tem-se:

m = (4.16)
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Substituindo a equag3o (4.16) na equagdo (4.15),

tem-se:

(4.17)

Verifica-se, através da equagdo (4.17) que Vep
tende a infinito, quando N aproxima-se de N_.
A figura 4.12, ilustra um grdfico do deslocamento

lateral no meio do vdo em fungdo do carregamento, para duas
relacdes de excentricidades, vo/l = 0,001 e 0,005.
Verifica-se um aumento acentuado do deslocamento lateral,
quando a forga aproxima-se & carga critica de Euler. A curva
carregamento-deslocamento lateral aproxima-se assintoti-
camente para as cargas criticas obtidas utilizando as

expressdes de Euler.

0.50

0.25

(0] 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4.12- COMPORTAMENTO FORGA-DESLOCAMENTO DE BARRAS
COMPRIMIDAS EXCENTRICAMENTE.
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Conclui-se, portanto, que a méxima forga a qual

uma barra perfeitamente eldstica, comprimida éxcentrica-

mente, pode suportar, € carga critica de Euler.

Entretanto, devido ao escoamento do material, a
carga critica de flambagem para uma barra comprimida

excentricamente & inferior a carga de Euler.

4.3.3- Barra oom imparfeigds de fabricaqio

A figura 4.13 ilustya uma Dbarra com uma
imperfeigdo inicial na posigdo deslocada. A equagdo de
equilibrio nesta posigdo € representada pela expressdo
(4.18).

-M, + N(v1 +v,) =0 (4.18)

int 2

Vw%
POSICAO h
INICIAL N
. mmma-exw
DESLOCADA }
! ]
x ]
[/
+—
b
- —_—

{a) {(b)

Figura 4.13- BARRA COM IMPERFEIGAO INICIAL.
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Admitindo-se a curvatura inicial como uma fungdo

senoidal, 4 gual sarisfan ac condigGes de contorno da barra,

tem-se:

t
v, sen (m x/¢) (4.19)

<
n

vo é a flecha inicial no meio do vao.

A forga axial de compressdo aplicada na barra,

provoca um deslocamento lateral adicional.

v, =V sen(m x/¢) (4.20)

Em 2a. ordem, tem-se o momento interno.

— - [}
M. ¢ = EIv; (4.21)
Substituindo a equa¢d3o (4.21) na equagdo (4.18),

obtém-se a equacdo diferencial regente do problema.

EIvg + N(v1 + vz) =0 (4.22)

Das equa¢des (4.19) e (4.22), tem-se:

n = -
EIvy + Nv, = -Nv_ sen (m x/¢) (4.23)
Substituindo K2 - N/EI na equagdo (4.23)

2 2
v; + k v, = -k v, sen x/t (4.24)

P

A equagdo (4.24) é heterogénea e sua solugdo €

obtida pela equagdo.

V, = Vo ¥ vép (4.25)
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Sendo, Vop @ solucdo da equagdo homogénea e v2p a
golugdo particular da nio-homogénea.

v, = C; sen kx + C, cos kx (4.28)
vZp = C3 sen I% + C4 cos E% (4.27)

Substituindo a equa¢do (4.27) na equagdo (4.24),

obtém-se as constantes C, e C,.

3 4
2 ,2
k™ ¢
C, = - — v (4.28)
3 (kztz_wz) o
Rearranjando
vy N/Ne
e
2 wz
c, (kK ~—) =0 (4.30)

(o]

Da equagdo (4.30), tem-se:

c, =0 (4.31)
ou

K = wt/e (4.32)

Substituindo-se (4.28) e (4.31) em (4.27), tem-se:

vO N/Ne ™
Vzp = —Wﬁe— sen (—T‘) (4.33)
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Para a resolver a equagdo (4.26), considera-se as

duas condig¢des de contorno:

v2(0) =0 (4.34)
vz(l) =0 (4.35)
Obtém-se das equagdes (4.34) e (4.35)

respectivamente, os valores de C1 e CZ:

cC. =0 (4.36)

C, sen kt = 0 (4.37)

Da equagdo (4.37), tem-se:

C1 =0 (4.38)
ou

sen k&t = 0 (4.39)

Considerando senk?é = 0, obtém-se novamente a
solugdo limite, N = Ne. Portanto, a solugdo da equagdo

(4.26) sdo as equagdes (4.36) e (4.38).
Entdo, a equagdo (4.25) & reescrita:
vy N/N

e X
V2 = ___]._—T\I_]f sen (—E—) (4.40)

Somando as equa¢des (4.19) e (4.40), obtém-se o
deslocamento lateral total.

Ve =V, o+, (4.41)
N/Ne %
Vo = "—Ifﬁ7ﬁ; v sen —j— + Vv sen —= (4.42)
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Rearranjando, obtém-se:

Vg = [T7%7ﬁyﬂ v, sen —%5 (4.43)
e

. 1 .
Define-se m = como o fator de ampliagdo.
1--N7Ne

O deslocamento lateral méximo ocorre no meio do
x = ¢/2. Portanto, a equagdo (4.44) fornece o

vao,
deslocamento total ou a flecha ampliada.

1 ] (4.44)

Vp T Vo[l-N7Ne

através da equagdo (4.44), que o

Verifica-se,
quando N aproxima-se de

deslocamento Vo tende a infinito

N _ .
e
A figura 4,14 ilustra as curvas carregamento-
deslocamento lateral de uma barra geometricamente
imperfeita.
AN | A N,
//
N¢ V—\ Nméx
_— = Nmdx
Ne o= 7
’ /2
z
1 /
/ // N, = CARGA CRITICA DO MODULO REDUZIDO
" / Ningx® CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM
| /
| I
| |
l - ou —
v v

1N _“]o #"o

(a) (b)
Figura 4.14- COMPORTAMENTO DE BARRAS PERFEITAMENTE RETAS E

COM IMPERFEIGAO INICIAL.

(c)
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Verifica-se através da curva 1 da figura 4.14b,

que a forca méxima, a qual uma barra geometricamente

imperfeita suporta, tende assintoticamente & carga critice
de Euler, no regime elastico.

Conforme a curva 2 da figura 4.14c, a resisténcia
limite de uma barra geometricamente imperfeita ocorre apds a
plastificagdo total da segdo critica.

O griafico da figura 4.15, referente as expressdes
do deslocamento lateral total (VT) da barra comprimida
excentricamente e da barra com imperfeigdo inicial,
apresenta as duas curvas que sio praticamente coincidentes,

permitindo concluir que, em ambos Os casos, é possivel

admitir, sem grandes erros, que a solugdo & a mesma.

12
10
—_ N
E
- (]
)
! 8
N
G -
BARRA CARREGADA N

EXCENTRICAMENTE

FATOR DE AMPLIACAO

IMPERFE ICAO INICIAL

i 1 1 A J

o 0.2 04 0.6 0.8 10

N
/Ne

Figura 4.15- FATORES DE AMPLIAGAO.
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A partir da expressédo (4.44), deslocamento total,

é possivel deduzir os principais pardmetros que regem as

curvas de flambagem apresentadas pela Norma NBR 8800 .

A barra simplesmente apoiada representada pela

figura 4.13, serd solicitada pela forga normal de compressdo

e pelo momento fletor o qual teremos:

;
M= Wy ey

(4.45)

Considera-se que a méxima tensdo na barra € a

tensio de escoamento do material. Portanto, a expressdo para

a tensdo critica é representada por:

N M '
R (4.46)

g9

e

Substituindo a equagdo (4.45) em (4.46)
introduzindo Ag, tem-se:
A
N N g 1 _
2 *w E Vo [ I-N/N ] - i (4.47)
g9 g e
Rearranjando a equagdo (4.47), tem-se:
N N 1
+ = 7 [ ] = f (4.48)
A 1-N/N
g g e Y
onde:
A Vo
7 = __%_ (4.49)
Reescrevendo a equagdo (4.48)
N N N
g Y g e
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Dividindo a equagdo (4.50) por fy e reescrevendo.

np = (1-p) (1 - ﬁN— ) (4.51)
e
onde:
N
h— = =P (4.52)
gy Y
Rearranjando a equagdo (4.51), obtém-se:
np = (1-p) (1- pX?) (4.53)
onde:
T T
—_— = =p (4.54)
Ne Ne e
2
m E
f, = 2 (4.55)
2
Ay = = (4.56)
b4
» = 7\-"— (4.57)
p

Rearranjando a equa¢do (4.53), obtém-se:

(X2 ) p2 - (1+n+X2)p+1=o (4.58)

O valor de p possibilita o cédlculo da normal

resistente, cuja solugdo é:

(X2+17+1);t\/(X2+17+1)2-4'X2

(4.59)
2X?
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Para obter-se a menor normal resistente, despreza—
se a solugdo positiva.
0 fator (p) pertita aslaulay a naymal vesistente,

o qual compara a normal resistente (Nn) com a forga normal

de escoamento da segdo (Agfy).

O parametro 17 = (Agvo)/w representa matematica-
mente as imperfeig¢des iniciais, entretanto as normas

estrangeiras inasypsram naste coeficiente og efeitos das
tensdes residuais.

A partir do pardmetro () pode-se determinar um

coeficiente (y) que representa um nimero definido em fungao
do tipo da secBo transversal e dos eixs# asnaidavagdas.

= —2°2 (4.60)

Reescrevendo a equagdo (4.60), tem-se:
A v

O
T] =_W%7§Y (4.61)

Onde y é a disténcia da fibra mais comprimida em

relacdo ao eixo considerado, conforme o esquema a seguir:

O
7 = —%77— (4.62)

Rearranjando a equagdo (4.62)
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1= — o (4.63)
rfy
Onde:
I
r =/—a (4.64)
A
g

O fator (vo) representa as imperfeig¢des iniciais e

as tensdes residuais de fabricag¢do, o qual pode ser expresso

- em funcdo de uma imperfeigdo padrao.

1
VO = —;;;— (4.65)

onde (y) é um nimero definido para cada tipo de segdo e dos
eixos considerados.
Substituindo a equag¢dc (4.65) na equagdo (4.63),

tem-se:

- 32 (4.66)
Y(x® /y)
Rearranjando a equagdo (4.66)
A
Onde:
¢
= — (4.68)

Das equac¢des (4.56) e (4.57), tem-se:
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A= ——f§__ (4.69)

para o ago ASTM A-36 com E = 205.000 MPa e
fy=250MPa, obtém-se:

A = 89,96 X\ (4.70)

Substituindo a equagdo (4.70) na equagdo (4.67),

tem-se:

89,96\

n = _WTT7?T— (4.71)

A tabela 4.1 representa os valores da relagdo
(r/y) para varias familias de perfis.

TABELA 4.1- VALORES DA RELAGAO (r/y)

SECAO VALORES DE (r/y)
] 0,71 a 0,81

C) 0,67 a 0,69

% 0,58

Q) 0,50

H (h/b) = 1,2—X 0,855

H (h/b) =2 1,2—X 0,833

IP — X 0,822

IP — Y 0,435

JL—x 1,0 a 1,09
JL— Y ' 0,42 a 0,44
Admitindo a expressao (4.72) chega-se nas

expressdes proposta pela Norma NBR 8800
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(4.72)

Substituindo a equa¢d3o (4.72) na equagdo (4.71),
tem-se:

_ 89,96

= 77?7?7 (4.73)

Rearranjando

89,96 .
Y = a(x/y) (4.74)

Exemplificando o exposto acima, podemos analisar o
caso de dupla cantoneira: para cantoneiras duplas de abas
iguais (J|) — curva de flambagem "c" (a=0,384) .

Para o "eixo x" — (r/y) = 1,05

89,96 89,96

Y= @ (x/y) T 0,384x1,05

ou
Y, = 223
Para o "eixo y" — (r/y) = 0,43
89,96 89,96
Y = g (x/y) - 0,384x0,43
ou

545

m

Ty

As normalizagdes de outros paises recomendam

considerar o valor méximo para a imperfeigdo inicial (vo)
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igual a ¢/1.000 (y = 1.000). Tendo em vista que neste
pardmetro sd3o incorporados os efeitos de tensdo residual,
conforme o exemplo anterior, o fator (y) serd bem diferente

de 1.000, dependendo da segdo transversal e dos eixos

considerados.

4.3.4- Curvas de flambagem, caso geral

Da flambagem eldstica, flambagem de Euler, tem-se

que: a partir do instante que a tensdo critica (fcr) é

atingida, ocorre o fenbémeno da perda de estabilidade com a

possivel plastificagdo da segdo transversal.

= £ (4.75)

ou
2 fA

)\p = —f_y (4.76)

U ——

(o]
b
v |

COMPORTAMENTO | COMPORTAMENTO
INELASTICO ELASTICO
Fig. 4.16- DIAGRAMA TENSAO-RELACAO DE ESBELTEZ PARA BARRAS
PERFEITAMENTE RETA.

A flambagem ineldstica ir& ocorrer devido a

presenga de tensdes residuais e imperfeig¢des iniciais,

quando a barra é comprimida, a partir do instante que a
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tens3o aplicada (f) supera a tensdo de proporcionalidade

£).
(p)
£ .6 -f _ ¢ X
> f - f - f (4.77)
onde:
fr = tensdo residual;
fy = tensdo de escoamento do material.

Igualando a tens3o critica de flambagem com a
tensdo de proporcionalidade, tem-se o valor limite para o

indice de flambagem elastica (Ar).

WZE

£, = 2 = fy - £ (4.78)

x
ou

2
m B

)\r = ﬁ— (4.79)
y ' 'r

A figura 4.17 representa um diagrama

tens3o-relacdo de esbeltez, curva de flambagem, para uma
barra inicialmente imperfeita.

t 4

COMPORTAMENTO
PLASTICO

COMPORTAMENTO
INELASTICO

|
|
|
|
i
|
fp ._.___JI. ________
| ! COMPORTAMENTO
: ' ELASTICO
| |
! |
! i
|
' |
41 -
o Nop Ar Xﬁé‘

Fig. 4.17- DIAGRAMA TENSAO-RELAGAO DE ESBELTEZ PARA BARRAS
COM IMPERFEICRO INICIAL E TENSAO RESIDUAL.
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Comparando a figura 4.17 com a 4.16, verifica-se

que o limite para o inicio da flambagem elastica deixa de

ser Ap, passando a ser Ar.

A figura 4.18 representa a curva de flambagem para

barras inicialmente imperfeitas, em fungdo dos pardmetros

é adimensionais N e A.

onde:
= fcr
N &= (4,80)
e Y
g (4.81)
P
N4
1,0 1
|
|
i X
(0]

r

A
p
Fig. 4.18- O DESENHO ESQUEMATICO DA CURVA DE FLAMBAGEM PARA
BARRAS COM IMPERFEICAO INICIAL E TENSAO RESIDUAL EM FUNGAO
DE X.

4.4- EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS E IMPERFEICOES INICIAIS NA
ANALISE DA RESISTENCIA DAS BARRAS.

4.4.1- Preliminares

Estes dois efeitos, normalmente, ocorrem
simultaneamente, entretanto, para fins tedricos serdo

analisados separadamente.
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4.4.2- Efeito das imperfeigdes iniciais

Normalmente, representa-se o} valor das
imporfoigfes iniciais por uma fracdo do comprimento da

barra. Recomenda-se, portanto, adotar o valor da curvatura

inicial para os perfis de aba plana (! e ), da ordem de
£/1000.

Entretanto, BJORHOVDE (1972)5 verificou, através
de medictes de muitos perfis, que a curvatura inicial tende
a um valor inferior ao miximo permitido, ou seja, variando
em torno de ¢/1500.

BJORHOVDE (1972), analisou a resisténcia de 112
barras com imperfei¢des iniciais da ordem de ¢/500, ¢/1000 e
¢/2000, ilustrado na figura 4.19. Os resultados obtidos
foram utilizados para a determinagdo das curvas de flambagem
do SSRC ("Structural Stability Research Council").

ENVOLTORIAS SUPERIORES
pOS RESULTADOS

10}

INFERIORES
L pos mEsuLTADOS

Figura 4.19- ENVOLTORIAS DOS RESULTADOS DE ENSAIOS PARA 112
BARRAS, BASEADAS NAS IMPERFEICOES INICIAIS DE
¢/500, ¢/1000 e &¢/2000.

"GALAMBOS, T.V. (1988)" - Guide to stability design
criteria for metal structures. 4.ed. New York: John Wiley
& Sons. Cita o trabalho de BJORHOVDE (1972).
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Analisando as figuras 4.20, 4.21 e 4.22,
reproduzidas de BALLIO (1983)6, pode-se concluir que:

-A tensdo de escoamento do material praticamente
ndo influencia no comportamento de flambagem. Exemplifica—se
o caso de um perfil de abas planas I-DIE20, considerando a
flambagem em relagdo ao eixo de menor inércia, com um

deslocamento inicial (vo) igual a £/1000, conforme a figura
4.20.

N
1.0 —
0.8 '
fy =350 MP,
285 WP,

o6 fe—pt—="-1> e

04

0.2

V% * l/xooo

|
o
o 0.2 04 06 (0] 10 12 14 16 18

| P

Fig. 4.20- CURVAS DE FLAMBAGEM PARA BARRAS COM IMPERFEICAO
INICIAL (VO = £/1000) .

-0 efeito da forma dos perfis, na flambagem, pode
ser desprezado no caso de segBes I, conforme apresenta a
figura 4.21, para um material livre de imperfeicgdes
mecanicas e com imperfei¢des iniciais igual a ¢/1000.

BALLIO, G. MAZZOLANI, F.M. - Theory and design of steel
structures. London: Chapman and Hall, 632p.
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0 Q2 o4 o as 1 © L v v

i

Fig. 4.21- CURVAS DE FLAMBAGEM PARA SEGOES "I".

-As curvas de flambagem de virias segdes, conforme

figura 4.22, sdo quase coincidentes, exceto a curva da segao
T.

N
0 |
=
o8 [~ <
b~ v2 IPE 140 \ EULER
~{-= DIE 20 \(
06 }— | ] .
~4—= IPE 180
0O h/t=10+100
4I— O d¢/1:10-40 — =
amm Retdngulo —_—
02— =I—= DIE 20 e
~I~ IPE 180 _// Vo= §/1000 _
. =~ 12 IPE 140 . \ A
0 02 04 0.6 08 10 12 14 16 18

Fig. 4.22- CURVAS DE FLAMBAGEM PARA VARIAS SEGOES.
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4.4.3- Efeito das tensdes residuais na resisténcia das

barras

Segundo HUBER (1954), a presenga dc LensOes

residuais nos perfis de ago estruturais apresentam uma

' ~ . . A ' | |
grande influéncia na resisténcia das barras comprlmldas.
A resisténcia destas barras pode ser obtida

através de resultados de ensaios, considerando o conceito do
modulo tangente sob a curva experimental, em comkinagdo com

a relacdo de esbeltez apropriada.

A figura 4.23 representa as curvas tensdo-
deformagdo de um corpo-de-prova na auséncia de tensdes
residuaig, e de um perfil H laminado com tensdes residuais.

COMPORTAMENTO IDEAL
(SEM TENSOES RESIDUAIS)

df

B AT

y ”"_"/r"‘
) \_:Lsusutgs coM
TENSOES
fp L __
LIMITE DE PROPOR-
CIONALIDADE
€, &
Fig. 4.23- DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO.

A figura 4.24 ilustra o diagrama tensdo-esbeltez,
nos regimes el&stico e ineldstico de uma barra comprimida

axialmente.
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COMPORTAMENTO  IDEAL
(SEM TENSOES RESIDUAIS)

COMPORTAMENTO
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\
\
\

COMPORTAMENTO ELASTICO
{EULER)

Fig. 4.24- DIAGRAMA TENSEO-ESBELTEZ.

McFALLS (1969)7 apresenta um estudo referente a
resisténcia de perfis soldados compostos por chapas cortadas
a magarico em tamanhos comerciais e analisou os perfis 12H79
e 14H202.

A figura 4.25 apresenta a distribuigdo das tensdes
residuais nas chapas da mesa e da alma do perfil 12H79,
antes da execugdo da solda.

As figuras 4.26 e 4.27 representam a distribuigdo
medida de tensdes residuais nos perfis 12H79 e 14H202,
respectivamente. Nota-se que os dois perfis apresentam uma
distribuigdo semelhante, ou seja, as regides de tragdo ou
compressdo sdo localizadas na mesma regido dos perfis.

A diferenga de tensdes nos dois perfis & apenas no
valor, ou seja, a tensdo residual média nas extremidades das
mesas do perfil 12H79 varia entre 193,06 e 206,85MPa, e,
entre 124,11 e 144,80MPa nas extremidades das mesas do
7

"McFALLS, R.K., TALL, L. (1969)" - A study of welded
columns manufactured from flame-cut plates. welding
journal, v.48, n.4, Research Suppl., p.141s-153s.
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perfil 14H202. Enquanto que, a mixima tensdo residual de
compressdo na mesa €& igual em média a 110,32 e 82,74MPa,

para os perfis 12H79 e 14H202, respectivamente.
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Fig. 4.25- TENSOES RESIDUAIS MEDIAS NAS CHAPAS ANTES DA
SOLDAGEM.
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Fig. 4.26- TENSOES Fig. 4.27- TENSOES
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Verifica-se, da figura 4.26, que o efeito da solda
nas chapas mais finas do perfil 12H79, na ligagdo da mesa
com a alma, produz valores maiores da tensdo residual de
tragdo. Geralmente, pode-se dizer que nos perfis mais
pesados, a solda ocupa uma percentagem menor da &rea total,
diminuindo o aquecimento induzido por unidade de volume e,
portanto, o valor das tensdes residuais normalmente serao
menores. '

Comparando as figuras 4.25 e 4.26, verifica-se que
o efeito da solda de filete nas tensdes residuais,
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praticamente n3o atinge a alma, porém, na largura média da

mesa, o calor devido a soldagem resulta em altas tensdes

localizadas de trag¢do, apdés o resfriamento. Isto produz o

aumento nas tensdes residuais de compressdo ao Yongo da
mesa, o qual mantém o equilibrio interno.

As figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31, representam as
curvas de flambagem, conforme o conceito do mbédulo tangente,
para os perfis 12H79 e 14H202 com a flambagem ocorrendo em
relagdo aos eixos de maior inércia (x-x) e de menor indyeia
(y-y), respectivamente. Sendo (Ie) o momento de inércia da
parte eldstica da se¢io tranaversal e (I) momento total de

inércia.
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Fig. 4.28-CURVA DO MODULO Fig. 4.29-CURVA DO MODULO
TANGENTE, EIXO DE MENOR TANGENTE, EIXO DE MAIOR
INERCIA - PERFIL 12H79 INERCIA - PERFIL 12H79
P oy | tim S% Baten

® S @ ® 6 WO 1 MO W Ol‘)éé‘ﬂ;ﬂ!‘ﬂ!‘@;
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Fig. 4.30-CURVA DO MODULO Fig. 4.31-CURVA DO MODULO
TANGENTE, EIXO MENOR TANGENTE, EIXO MAIOR
INERCIA - PERFIL 14H202 INERCIA - PERFIL 14H202
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Analisando a figura 4.28, verifica-se que as

tensdes residuais de tra¢do nas extremidades das mesas,

devide ae ¢orte a magarico, aumenta a resisténcia da barra

para relagdo de esbeltez menores que 50.

Bode-se concluir da figura 4.20, gue a veaistédneia
dos perfis soldados' compostos por chapas cortadas a

magarico, diminui muito para relag¢des de esbeltez maiores

que 50.

Conforme ilustra a figura 4.30, os perfis mais

pgsados apresentam maior resisténcia para relagdes de
esbeltez superior a 50, devido a um menor valor da tensdo

residual de compressgo.

Comparando as curvas das figuras 4.28 e 4.30,
pode-se concluir que a carga critica obtida a partir da
teoria do médulo tangente, aproxima-se bem & resisténcia
Gltima das barras cortadas a magarico. A teoria do médulo
tangente ndo é uma teoria de resisténcia dltima, entretanto,
resulta na carga critica, na qual uma barra perfeitamente
reta flambara.

Para uma melhor compreensdo da influéncia de
tensdes residuais sob 'a resisténcia das barras, baseadas no
médulo tangente, McFALLS (1969) selecionou quatro modelos
representando a faixa de distribuigdo de tensdes residuais
presentes nos perfis H, considerando todos os métodos de
fabricagdo normalmente utilizados.

Os modelos 1 e 2 representam as distribui¢des das
tensdes residuais geralmente encontradas nos perfis soldados
compostos por chapas cortadas a macarico. O modelo 3
representa uma distribuigdo caracteristica dos perfis
laminados a quente, enquanto que, a distribuigdo do modelo 4
é encontrada nos perfis soldados compostos por barras
chatas.

As figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35, representam as

curvas de flambagem referente aos quatro modelos para os

100



perfis 12H70 e 141202, considarands a flambagam em toyns 4o
menor e maior eixo de inércia, respectivamente.

N;‘

Fig. 4.32-EFEITO DAS TENSAES Pig. 4.33-EFEITO DAS TENSOES
RESIDUAIS NA RESISTENCIA DAS RESIDUAIS NA RESISTENCIA DAS
BARRAS - PERFIL 12H79, EIXO BARRAS - PERFIL 12H79, EIXO
DE MENOR INERCIA. DE MAIOR INERCIA.

.

o8}

2

agk

Fig. 4.34-EFEITO DAS TENSOES Fig. 4.35-EFEITO DAS TENSOES
RESIDUAIS NA RESISTENCIA DAS RESIDUAIS NA RESISTENCIA DAS
BARRAS - PERFIL 14H202, EIXO BARRAS - PERFIL 14H202, EIXO
DE MENOR INERCIA. DE MAIOR INERCIA.

Verifica-se, através da figura 4.32 para o perfil
12H79, que o efeito da tensdo residual influencia mais a
resisténcia das barras na faixa com relagdo de esbeltez
inferior a 50, ou seja, nesta regido ocorre uma maior
variagdo das curvas de flambagem referentes aos quatro

modelos.
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Camparands as figurag 4.32, 4.33 concluisse que O

efeito das tensdes residuais sob a resisténcia das barras,

2

narmalmente & gcignificativo, quando a flambagem ocorre em
relagdo ao eixo de menor inércia.

Observa-se da figura 4.34, perfil 14H202, que as
curvas de flambagem referentes aos quatro modelos variam

tanto para relagdes de esbeltez inferior a 50, quanto para

maiores relacGes de espelter.
No entanto, comparando as figuras 4.34 e 4.35,

pode-se concluir que,h para o perfil 14Hz0z, ¢ sfeite da

tens3io residual sob a resisténcia da barra é significativo,

se a flambagem ocorreu em relagdo ao eixo de menor inércia.

Segundo GALAMBOS (1988) os perfis compostos por
chapas cortadas a magarico apresentam resisténcias idénticas
as dos perfis laminados de mesmas proporgdes, enquanto que
os perfis compostos por barras chatas, comparativamente,
tendem a serem menos resistentes.

Por esta razdo, a "Canadian Standards Association"
(CSA, 1974) em sua norma de célculo pelo estado limite,
exige que os perfis soldados sejam compostos por chapas
cortadas a magarico.

Conclui-se, da figura 4.36, que os perfis soldados
mais pesados, compostos por chapas cortadas a magarico,

tendem a serem mais resistentes que os mais leves.

10y WW x 202 (A36)
f
L]
Qs
: e CARGA CRITICA S
o === RESISTENCIY MAXMMA Tan,
- 1T (megargicao wiciaL baomi
T AT VR U VT U S S 1 G U S S S B N
oO 05 10 13 *
1 []
Ve
Fig. 4.36- CURVAS DE FLAMBAGEM PARA PERFIS DE ABAS PLANAS
SOLDADOS
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& allvio de tensdes devido as vaaassimanes 4as

chapas componentes antes da soldagem dos perfis, aumenta

significativamente a tensdo de propereisnalidada d4as bayyas,
pela redugdo das tensdes residuais.

A figura 4.37 ilustra que os perfis formados por
chapas com alivios de tensdes sdo mais resistentes que os
perfis compostos por <chapas cortadas a magarico e,
consequentemente, aos perfis compostos por barras chatas.

CHAPA COM ALIVIO
TENsio

10

05

e CARGA CRITICA -~
— —— RESISTENCA MAXIMA *“::'L"
L w242 428 tmegrrzicho wiciaL §/1000)
o POl PR U O U U W W S OO U N G A S G |
0 035 1.5

10
i VE 4
Figura 4.37- COMPARACAO DAS CURVAS DE FLAMBAGEM PARA O
PERFIL WF24x428 (AGO A36) COM CHAPAS COM aLfvIo
DE TENSOES, CHAPAS CORTADAS A MAGCARICO E BARRAS
CHATAS.

Segundo GALAMBOS (1988) pode-se concluir, através
dos resultados obtidos por BATTERMAN (1967) e BJORHOVDE
(1972), que:

a) Para uma boa aproximagdo da resisténcia méxima da barra,
é importante considerar os efeitos combinados das tensbes
residuais com a curvatura inicial;

b) A tensdo residual quase n3o influencia a resisténcia
mixima das barras esbeltas, tanto perfeitamente retas
quanto inicialmente imperfeitas, para as Qquais a

resisténcia aproxima-se a carga de Euler;
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¢) A variagdo da distribuicdo de tensOes residuais no

perfil, influencia mais na resisténcia das Dbarras

inicialmente imperfeitas, que nas barras perfeitamente

retas;
d) Baseiam-se na8 hipdtasas, para O cdlculo das
resisténcias, em que a curvatura inicial do perfil

permanece constante durante o carregamento.

4.5- CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo abordou vérias andlises referentes

is tensdes residuais e imperfeigBes iniciais, existentes nos
perfis estruturais de ago, bem como a influéncia destas na
resisténcia das barras comprimidas.

Os exemplos, referente a tensdes residuais
apresentados neste trabalho, foram baseados nas tensdes
medidas em perfis ndo fabricados no Brasil, portanto,
deve-se realizar ensaios para medir tensSes residuais nos
perfis estruturais nacionais, principalmente nos perfis
soldados.

O parédmetro (7), equagdo (4.49), representa
matematicamente o valor das imperfei¢des iniciais, porém
as normas incorporam o efeito das tensdes residuais
minorando o fator Y.

Determina-se através do parémetro (n) um
coeficiente (y) que representa um nimero definido em fungao
do tipo da segdo transversal e dos eixos considerados, a
partir do qual pode-se quantificar o valor das imperfeigdes
iniciais como sendo v; = (&/v).

0 fator (p), equagdo (4.59), compara a forga
normal nominal (Nn) com a forga normal de escoamento da
segao (Agfy), cujas consideragdes serao discutidas no
ncapitulo 8" referente ao célculo da normal resistente.
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CAP{TULO 5

COMPRIMENTO EFETIVO DE FLAMBAGEM

5.1- GENERALIDADES

Define-se comprimento efetivo de flambagem, efl’
como a disténcia entre dois pontos de inflexdo do elemento
em andlise, na forma flambada. Este comprimento & obtido
pelo produto k¢, sendo (¢) o comprimento do vdo e (k) o
fator comprimento efetivo de flambagem, o qual sera
apresentado nos itens subsequentes para varios tipos de

vinculagdo de um elemento comprimido.

5.2- ELEMENTOS ISOLADOS
Os valores tedbricos de Kk, fator comprimento

efetivo de flambagem, s3o obtidos conforme deduzido no

nCapitulo 2", ou seja, o fator k é definido como:
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e
k = NGr
onde:
Ne = carga critica de Euler de uma barra
biapoiada;
Ncr= carga critica de uma barra com outras

condi¢des de vinculagdo.

A tabela 5.1 ilustra os valores tebricos de k, e

os valores recomendados para o dimensionamento das barras

isoladas.

5.3- ELEMENTOS DE TRELIGCA

O fator comprimento efetivo de flambagem (k) para
barras de trelica pode ser calculado através da analise da
flambagem eldstica da treliga considerada.

cupOS SAMBLANCT (1978)1 apresenta um estudo para
determinar os valores de (k), para varios elementos de
trelica, a partir do comportamento da flambagem elastica.

Os valores encontrados por "CUDOS SAMBLANCAT" sdo
aproximadamente iguais aos valores recomendados pela Norma
NBR 8800, os quais estdo representados na tabela 5.2.

cuDp8S SAMBLANCAT, V. (1978) Célculo de Estructures de
Acero-Tomo 1 - Editora H. Blume Ediciones - Rosério,
Madrid - Espana, 867p.
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TABELA 5.1 - VALORES DE k PARA ELEMENTOS ISOLADOS.

1) Z) 3) 4) 2) 6)
N‘ N‘ 1N Nl N v Nl ln
A linha tra v 14 !
cejada re- ? / ? ?
presenta a \ : \\ / |
linha elés- \ | ! /! !
tica de flam H J i / I
- i / ] I /
bagem J / | )
! / / /
( ! / /
4 1 ”g, ”%,
N' TN N
of N
Valores tedéri-
cos k 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores recomen
dados para o 0,6 0,8 1,2 1,0 2,1 2,0
dimensionamento
. 1 Rotag¢do e translagdo impedidas
CondigBes de 4 Rotacdo livre, translagdo impedida
vinculacdo @ Rotagdo impedida, translagdo livre
9 Rotagdo e translagdo livres.
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TABELA 5.2 - COEFICIENTE "k" EM BARRAS DE TRELIGA.

CASO

ESQUEMA

Elemento
considerado

FLAMBAGEM NO PLANO DA TRE LICA

p—

Banzo

1,0

%

Diagonal Extre-
ma

1,0

Montante ou Dia-
gonal

1,0

Diagonal compri-
mida ligada no
centro a uma dia
gonal tracionada
de mesma segdo.

0,5

FLAMBAGEM FORA DO PLANO DA TRELICA

™
i
d

»~
R

Banzo com todos
os nés contidos
fora do plano
da treliga.

1,0

;7 compr,

Banzos continuos
onde somente A e
B s8o contidos
fora do plano

(N1>N2)

N
o,75+o,25-NE_
1

Montante ou
diagonal

1,0

N\ /\

t

NQ;"\‘//’

Diagonal compri-
mida ligada no
centro a uma dia
gonal tracionada
de mesma seg3o.

N
1,0-0,75 gtz 0,5
C

Montante conti-
nuo de treliga
em K.

(N1>N2)

N
2
0,75+0,25 N:_
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5.4. BLEMENTOS DE PORTICOS

O cdlculo do fator comprimento efetivo (k) para um
elemento de pértico é mais complexo que para um elemento

isolado, pois para avaliar a restrigdo rotacional da

axtramidades do elemento em andlise, deve-se considerar a
rigidez de todos os elementos adjacentes, assim como a

rigidez das ligagOes entre estes.
Teoricamente, para obter o fator comprimento

efetivo de flambagem (k) de uma coluna de péyties, dave-se
considerar uma andlise da estabilidade global da estrutura,
entretanto, para fins préticos, este procedimento ndo é
viavel.

JULIAN e LAWRENCE (1959) propuseram um método
simplificado para determinagdo de (k), o qual é recomendado
pelo AISC "American Institute of Steel Construction".

O comprimento efetivo de flambagem (k) varia entre
os pdrticos deslociveis e indeslocdveis, pois as colunas
destes comportam-se diferentemente.

Para o célculo dos pérticos retangulares rigidos,
com os pilares submetidos a flexo-compressdo, com a forga
axial constante, pode-se isolar cada elemento e considera-lo

como uma viga-coluna.
5.4.1- Pérticos Indeslocdveis

Obtém-se o fator comprimento efetivo "k" para o
pértico indeslocével, através de uma andlise realizada

segundo o modelo de flambagem, representado na figura 5.1.

Considera-se as seguintes hipbteses para tal andlise:
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a)

b)

d)

e)

Todos os elementos s3o prismaticos e comportam-se

elasticamente;

As forcas axiais nas vigas sfo despreziveis;

Todas as colunas flambam simultaneamente;

Em um nd, o momento de engastamento produzido pelas
vigas é distribuido entre as colunas, proporcionalmente a
sua rigidez;

Na flambagem, as rotag8es das vigas sdo iguais e opostas,

ou seja, as vigas fletem em curvatura simples.

Figura 5.1- MODELO DE FLAMBAGEM PARA FATOR (k) NO PORTICO

INDESLOCAVEL.

Considera-se o elemento isolado do pdértico como a

viga-coluna representada na figura 5.2, em sua posigdo

deslocada, sob a ag¢do de momentos fletores nas extremidades

A e B, respectivamente, e pela agdo da forga axial de

compressdo "N".
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(o)

Figura 5.2- VIGA-COLUNA COM MOMENTOS FLETORES

EXTREMIDADES.

NAS

Por equilibrio, na figura 5.2Db, obtém-se o momento

externo como:

M = M, + Nv - —g X (5.

ext A

O momento interno resistente é:

M, = -EIv" (5.

int

Igualando as equagdes (5.1) e (5.2)

rearranjando, tem-se:

onde:

) » M, + Mp My

vt kvegrT X E (5.
2 N

K = —7 : (5.

A solugdo geral da equagdo (5.4), é:

MA + M M

v = Clsenkx + Czcoskx + 5
EItk Elk
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determinar as constantes C1 e C,.

obtém-se:

Mdotas=se as sequintes condigbes de Gonleine parad

2

v(0) = 0 (5.6)
vig) =0 (5.7)

Substituindo as equac¢des (5.6) e (5.7) em (5.5),

Ma

_ (5.8)
EIK

(M.coskt + M)
- UA B
- 5 (5.9)
EIk" sen k¢

(@
"

Substituindo as equa¢des (5.8) e (5.9) em (5.5) e

rearranjando, obtém-se:

giro.

M
A [coskl X ]
v = - sen kx - coskx - —— + 1] +
EIkZ senk? [
MB senkx x ]
_ - (5.10)
EIkZ [senke /]
Derivando a equagdo (5.10), tem-se a equagdo do
M
vi= - A cosk! cos kx + senkx - 1 +
- EIk senk? ke
_ Mp  [coskx o1 (5.11)
EIk senkdl ke .
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Fasends ¥ = 0 na oquacao (5.11) e rearranjando,

tem-se a rotagdo na extremidade A.

0. = L [senkt—klcoskt ]M N L [senkt - ke ]M
A BT |y genkt 4 * BT L(ke)? sen ke
(5.12)

Da mesma forma, fazendo x = ¢, obtém-se a rotagdo

na aweyamidade E.

6 = L [ senk?-k¢ ]M N L [senkl-ktcoskl]MB
B EI (kc)2 sen k¢ A EI (kl)2 sen k¢

(5.13)

Reescrevendo sob a forma matricial as equagdes

(5.12) e (5.13), tem-se:

6 A A M
[ A ] - [ 11 12 ] [ A ] (5.14)
eB A21 A22 MB
onde:
L senk? - kécoskdl
A = A = [ ] (5.15)
11 22 EI (ke)2 sen k ¢

L senkl - k¢
A = A = [ ] (5.16)
12 21 EI (kt)z sen k ¢

113



Reescrevendo a equagdo (5.14), obtém-se:

-1
M A A 6
A = 11 12 A (5.17)
MB A21 A22 aB
ou
M B B 6
I A (5.18)
Mp By1  Bao o8
onde:
X7 cotg k¢
B -p,. =2l t (5.19)
11 22 L 1 2 ke
. 7 tg——z— - k¢t
(ke)
- —%— + coseck!
Bjy = By = Ef 1 : ke (5.20)
(k&)
EI
EI
MB = —T— (rjl BA + I'JJ 0B) (5.22)
onde:
B B..¢
11 22
B B..¢
12 21
O fator "r" é denominado fator de estabilidade, e
as equagdes (5.21) e (5.22) sdo as equagdes

inclinag3o-deslocamento para a viga-coluna, as gquais sdo
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vilidas, segundo as seguintes condigdes:

@) A viga é prismitica;

b) Nio ocorre deslocamento relativo entre duas extremidades
do elemento, ou seja, o elemento ndo desloca-se;

c) N3o exista rbtula interna ou descontinuidade no elemento;

d) N@O OCOIrE Carredamentos transversais ao vdo do elemento;

e) A forca axial no elemento é de compressdo e constante.

Conforme a hipétese "e", considerada para o modelo

de flambagem dos pdrticos indeslocdveis, as vigas fletem em

curvatura simples, 0B = -GA. A figura 5.3 representa uma

viga-coluna submetida a momentos nas extremidades com flexdo
em  curvatura simples. Neste caso as equagdes
inclinacdo-deslocamento (5.21) e (5.22) reduzem a:

(5.25)

M, = - M (5.26)

Figura 5.3- VIGA-COLUNA FLETIDA EM CURVATURA SIMPLES.

Analisando o modelo de flambagem da figura 5.1,
adotando-se as equagdes (5.21) e (5.22) para as colunas e as
equagdes (5.25) e (5.26) para as vigas, obtém-se as equagdes
dos momentos fletores nas extremidades de cada uma das

barras que concorrem aos nés A e B, respectivamente.
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Aplicando as equacdes (5.21) e (5.23), obtém-se as

equagdes dos momentos nas extremidades das colunas, como:

EI
EI
M), = (—T]Cz (235 6 + Tyy O] (5.28)
_ [ EI
(MB)c2 = [_—l ]02 [rij: OA tE OB] (5.29)
(M.) = [—EE—] [r.. 6, + r.. 6,] (5.30)
B'c3 ¢ Jc3 ij A ii B :

Considerando, as equa¢des (5.21) e (5.22), obtém-se
as equagBes dos momentos fletores nas extremidades das

vigas, como:

([ EI )

M1 = |77 )v1 [rj; - ri410, (5.31)
4 EI 3\
M) = [FBL) L 10 3
B'vz = |7 ¢ Jv3 YFii T Fij 1B (5.33)
{ EI A
(MB)V4 = T € )v4 [rii - rij ]GB (5.34)

Devido a hipétese "b", forgas axiais nas vigas
despreziveis, pode-se' considerar r,.=4 e rij=2 para as
vigas, portanto, as equagdes dos momentos fletores nas

extremidades destas, reduzem-se a:
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(MA)vl = ~_—T_‘v1 20, (5.35)
( EI )
(MA)V2 = k-—TJVZ 20A (5.36)
Kl
(MB)VB = [——7—]v3 20B (5.37)
EI
(MB)V4 = [_:Z—]V4 208 (5.38)

A hipbétese '"b" recomenda desprezar as forgas

axiais nas vigas, a forga (N) aproxima-se de zero, ou seja,

k¢ = (¥ N/EI)¢ , aproxima-se de zero. Portanto, pode-se
verificar através da regra de L'hopital que os fatores de

estabilidade ri; e rij reduzem-se a 4 e 2, respectivamente:

Rearranjando as equa¢des (5.23) e (5.24), tem-se:

. _ [kt sen ket - (kt)2cos k¢ | _ _£(kt) o 30,
ii 2-2cos k¢ - kisen kt - Tg(kf) :
N (k)2 - k¢ sen k¢ _ f(ke) (5.40)
ij = | 2-2cos k¢ - kisen kt - Tg(k?) :

Aplicando a regra de L’'hopital na equagdo de r..,

ii
tem-se:
tim f£(k¢) tim £% (k)
r.. = = —_— (5.41)
ii k-0 g (ki) k-0 gn (k¢)
ou
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tim £

k>0 gt i1 (ke)

(k&) - 4coskt + ki sen ki

Lo
11

Analogamente, aplicando a regra de L’hopital na

equagao de r tem-se.:

j:

tim f(ke) tim 7 (k)
Tij = kt-0 g(k&) ~ k&0 5577;;) (5.43)

ou

_ tim £1V (k) _ 4coskt - ki sen k¢
Ti3 T keso giv (ke) = 3coskf — ki sen kE "2 (5.44)

Por equilibrio dos momentos ndé A, tem-se:

[MA]01 * [MA]02 +[MA]vl + [MA]vz =0 (5.45)

Reescrevendo a equagdo (5.45), tem-se:
[MA]c2= '[MA]vl ’[MA]vz - [MA]cl (5.46)

Substituindo as equa¢des (5.27), (5.35) e (5.36)
em (5.46), obtém-se:
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Da equagdo (5.28), tem-se:

(M.)
_ A’ c2

[ty 0, ¢ Tyy Op) % Tt
£ Jc2

Das equa¢des (5.48) e (5.47), tem-se:

AR E R
Ajc2 ~ [} 2
j j zA [%l]c

onde:
= (EI) . (BI) ., (BI)
At )v |t vl ¢ Jv2

E ool - E.’ + o—
A |l jc (¢ )ci L Jc2

(9.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Fazendo um procedimento andlogo, considerando o

equilibrio no né B, obtém-se o momento na extremidade B da

coluna 2.
EI
Ly [T_]v
M - -2 |-EL 6
Blc2 ¢ jc2 B
z. [EL
B |\l jc
onde:
- (BI) _ (BI) . (ET)
B (¢ jv |t )v3 |z jva
= (ET) - (EL) ., (E)
B (¢ Jc = |t Jc2 ¢ )c3
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Eliminando (MA)c2 das equagles (5.28) e (5.49)

tem-se:
EI
EA [l ]v
riit2 - e, +ry. 0, =0 (5.55)
A iJ B :
¢ [EL
A [l ]c
E (MB)c2 das equa¢des (5.29) e (5.52), tem-se:
EI
r..'"+ 2 EB [T-]v
rijoA + |Tii —————E;—— bp = 0 (5.56)
Zp (T‘]c
Reescrevendo as equagdes (5.54) e (5.55), tem-se:
r.. + 2 |6, + ry i 6, =0 (5.57)
ii Gy J A ij B :
ri. 0, + [r.. + == |6 =0 (5.58)
ij’Aa ii Gg B :
Chama-se de GA e GB a rigidez relativa nas
extremidades A e B, respectivamente.
Onde:
EI
Za (T. c
GA = —————E;—— (5.59)
T ——
A [t ]v
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EI
Zp [T-}c
z ——— (5.60)
B e
B |l ]V

soma da rigidez de cada coluna ligada ri-
gidamente a extremidade, ndé interno;

™
P——
Nl 1
-
N—"
(o]
il

soma da rigidez de cada viga 1ligada ri-
gidamente a extremidade, ndé interno.

™
sy
o ]
[
<
1]

Reescrevendo sob a forma matricial as equagdes
(5.57) e (5.58), tem-se:

2
. _ r-- 6 O
11 GA 1] A _ (5.61)

iy r.. + =2 || 8 0

ii GB

o

Na bifurcagdo, o determinante da matriz dos

coeficientes & nulo:

r.. + —( r..
det. 110 Gy +J =0 (5.62)
2
r.. .. + ——
ij 11 GB
Substituindo os valores de r.; e rij' equagdes

(5.23) e (5.24) na equagdo (5.62) e considerando que:

kt = J/EI L = /N = 7w/k (5.63)
(v AN
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Obt&m-sa & aquasis (5.64)

B [ ] [G +GB] [1_ tg/ﬁ/k] . acg/g/% 40

(5.64)

Adotando-se os valores dos fatores GA e GB'

obtém-se na equag¢do (5.64) o fator comprimento efetivo "k"

para um elemento de pértico indeslocdvel. Entretanto, este

valor de "k" em fungdo de G, e Gy pode ser obtido

diretamente do &baco representado na figura 5.4, o qual

refere-se a equagdo (5.64).

G, k G,
L ) ®
S0.0-! 1.0 $0.0
100 l Fxo.c
0 I~ 8.0
3%: 4o [ 30
- -
2.0 4 - 2.0
-+ 0.8
1.0 — T - 1.0
o p—
0.6 T - 0.8
Q7 — - 0.7
0.6 — 407 ~ 0.6
0.5 —~ — 0.5
. -
0.4~ — 0.4
- *- -
0.8 — |- 0.3
0.2 <+ 06 0.2
0.1 — 0.1
o --053 - 0

Figura 5.4- VALORES DE k PARA PORTICOS INDESLOCAVEIS.

Verifica-se que os fatores G para ambas as
extremidades da coluna foram definidos como a relagdo entre
a somatéria da rigidez de todas as colunas e de todas as
vigas rigidamente ligadas ao né considerado em um pdértico
bem regular.

Para que a equagdo (5.64) seja extendida aos casos

122



onde a extremidade oposta da viga, em relagdo ao nd em
anidlise, é articulada ou perfeitamente engastada, deve-se

multiplicar o denominador do fator G por um coeficiente (a),

como:
z %I ]c
G = (5.65)
rol-EL_
\ [ v

O coeficiente (a) corrige a rigidez utilizada na

deducdo da equagdo (5.64), & qual € representada nas figuras

5.5-a. As figuras 5.5-b e 5.5-c ilustram as situa¢des na

P

qual a ecxtremidads " opesta € Iotuwlada e engastada,

respectivamente.

MM MCM MQW‘D%
N PR LA Lo |

l | 1

a) b) c)

Figura 5.5- CORRECAO DA RIGIDEZ DA VIGA.

A rotacdo 6 na figura 5.5a é:

Me 1 1 Mlv
EIv 3 6 2EIv
ou
E
M _2(1 (5.67)
v
Da figura 5.5b, tem-se a rotagdo 6.
Mtv
6 = 3BT (5.68)
v
ou
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M 3EIv

] = ] (5.69)
\Y
Analogamente da figura 5.5c, tem-se:
W
v v
ou
4E1
M v
] = 1 (5.71)
v
Verifica-se das figuras 5.5b, que a rigidez da
viga aumenta uma vez e meia, portanto, a = 1,5. Enquanto

que, na figura 5.5c, a rigidez da viga aumenta duas vezes,

logo a = 2,0.

5.4.2- Pérticos Deslocaveis

Analisando o modelo de flambagem representado na

figura 5.6, obtém-se o fator comprimento efetivo "k" de uma

coluna de pbértico deslocével. Para verificar este

comportamento de flambagem, considera-se as seguintes

hipéteses.

a) Os elementos sdo prismaticos e comportam-se
elasticamente;

b) Despreza-se as forgas axiais nas vigas;

c) Todas as colunas flambam simultaneamente;

P

d) O momento de engastamento nas vigas é distribuido entre

as colunas, proporcionalmente a sua rigidez;

e) Na flambagem, as rota¢des das vigas nas duas extremidades
sdo iguais em médulo e diregdo, isto &, as vigas fletem

em curvatura dupla.

Devido a translagao relativa do nd nas
extremidades do elemento, figura 5.7, as equagdes
inclinagdo-deslocamento (5.21) e (5.22) sdo modificadas.
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Figura 5.6- MODELO DE FLAMBAGEM PARA O FATOR (k) NO PORTICO
DESLOCAVEL.

Figura 5.7- VIGA COLUNA COM TRANSLAGAO NO NO.
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Comparando as figuras 5.2 e 5.7, verifica-se que

~ . ' i }
as rotagdes nas extremidades da figura 5.7, diminuem de um

valor (8/!). Logo as equa¢des (5.21) e (5.22) resultam.

EI
m. o BI [rii (6, - /8 + ry4 (6 - a/e)] (5.72)

A

Mp = "%’I’ [rij (6, - 8/8) + ry, (6p - é/t)] (5.73)

Rearranjando, tem-se:

EI
My = —— [rii GA + rij GB - (rii + rij)é/l] (5.74)
M_ = 2L | 6. + r 6. - (r + r..)6/8} (5.75)
B ] ij ‘A ii "B ii ij :

Devido a hipdtese "e", os elementos de viga fletem
em dupla curvatura (GA = BB), conforme representa a figura
5.8, as equa¢des (5.21) e (5.22) reduzem-se a:

??% & —
N ‘\iﬁ___,f”' 646, N
l

Figura 5.8- VIGA-COLUNA EM CURVATURA DUPLA.

MA = — [rii + rij]eA (5.76)
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M. =M (5.77)

Considerando as equagdes (5.74) e (5.75) para as
colunas, e as equagdes (5.76) e (5.77) para as vigas,
pode-se escrever as equagdes para os elementos da figura
5.6.

N
Logo, tem-se as equagoes para as colunas como:

EI o
(Mp)oq = [‘T‘]cl[rii bp * T35 3 ‘rii+rij)i“‘]

_ EI )
(Mp) g = [‘T‘]cz[rii 0p + T35 % (rii+rij)7__]

EI 5
Mgl g = [‘TT]cz[rij 2 + Tii 98 - (rii+rij)7;;]

1
H

EI 5
(Mp) .5 = [‘T‘]ca[rij Op + T35 0 - (ryi+ ij)i__]
(5.81)

As equagdes dos momentos para as vigas sdo:

Devido a hipdbétese "b", desprezando-se a forga
axial para as vigas, pode-se considerar que r.; e rij sdo 4
e 2, respectivamente.

EI EI
) = (F)ertetn + 2040 = (s 60, (5.02)
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EI EI
(MA)V2 = [T]VZ [40A + 20A] [7]\]2 66A (583)

EI
M), = [—7-]v3[4aB ¢ 20,] = [—7]V3 66,  (5.84)

EI
Mp)yq = [_T‘]v4[403 + 26p]

EI
[_T]v4 60,  (5.85)

Per equilibrio no ponto A, tem-se:

(Mp) o1 + (N%Dcz + (My) g+ (M) o =0 (5.86)
Reescrevendo:
(MA)c2= —(MA)vl - (MA)v2 - (MA)cl (5.87)

Substituindo as equagdes (5.78), (5.82) e (5.83)

em (5.87), tem-se:
EI EI EI
Mp)ep = '6[ Z ]vl * [ ) ]vz]eA - [ ) ]cl[riieA *
+ r..0_ - (xr + r..) L (5.88)
ij B ii ij lcl :

Das equa¢des (5.79) e (5.88), tem-se:
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Sendo lcl = tc2’ substituindo a equagédo
equagdo (5.88), resulta.
EI
Rl Za [T_]v
Mp) oy = - 6070 %A
o
A [ t]c
Onde:
El EI EI
zA [T—]v - [T_]vl + [T_]vz

EI\ _ (EI EI
Za [T_]c - T_]cl * [T_]cz

Analogamente,
obtém-se o momento na extremidade B da coluna 2.

EI
Iy [7_]v
M - -6 [-EL 6
Bj)c2 ¢ Jc2 B
s [EL
B |¢ )c
Onde:
¢ (EI) . (EL EI)
B (¢ Jv — \t )v3 ¢ )va
= (EL) _ (EL) _, (BT
B € Jc = |t )c2 t )c3
Eliminando (MA)C2 das equag¢des (5.79) e

(MB)c2 das equa¢des (5.80) e (5.93), obtém-se:
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(5.90)

(5.91)

(5.92)

considerando o equilibrio no né B,

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.89),
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£, [EL]. )
r..+6 AWV )
ii _ | 6, +¥.. 0, - (r..+r,.)5—=0
z [El] A ij B ii "1ij lc2
At ) (5.96)
(EI
! i ZB LT_]V 3
TiA T T Y e ] B () o= 0
% (&) b e
B\t e (5.97)

As equagdes (5.96) e (5.97) sdo obtidas
considerando o equilibrio nos nés A e B, respectivamente.
Por equilibrio da coluna 2, determina-se uma terceira
equagao.

(MA)cz + (MB)CZ + N6 - vcc2 = 0 (5.98)

Desde que ndo exista forga horizontal atuando, a

equagdo (5.98) resulta.

(MA)c2 + (MB)C2 + N&=0 (5.99)

Substituindo as equagdes (5.81) e (5.93) em
(5.99), tem-se:

EI EI
BT Za [T_]v ET g |7 )v
HE LTSS
r .E.:_l T E[_
A ¢ Jc B (¢ Jc
(5.100)
Considerando que:
N6 = [-—-E—f] (ktz)";2 f (5.101)
c2 c2
Das equa¢des (5.100) e (5.101), tem-se:
EIl EI
Za [7_]v Zp [T_]v ) 5
-6 ————— 0, -6 —— 0_ + (k?) — = 0
c El . A - El B c2 tc2
A e )c B (¢ Jc
(5.102)
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Reescrevendo sob a forma matricial as cquagles
(5.96), (5.97), (5.102), obtém-se:

] 6 . 17 6. [ o ]
Iy t & 13 SIFRRL LN | I VI
Y T.. + - -(r., + r..)

ij ii * Gg ii ¥ Ti4 o5 = | ©
-6 6 2
= - (k&)
L G, Gg Il ec_ _ 0 _
(24203)
Onde:
5
6 = (5.104)
c £c2

Os fatores G, e Gp gsdo definidos nas equag¢des

(5.59) e (5.60), respectivamente.

Na bifurcac¢do do equilibrio, tem-se:

[ _6_ i} ]
i1t G, Tiy (ri; + Ty
r,. r.., + 5 -(r.. + r..)
det. ij ii 7 G ii ij =0 (5.105)
| A B i

Utilizando as expressdes para r.,. e r. equagdes

ii ij’
(5.23) e (5.24), na equagdo (5.105) e considerando que k¢ =

n/k, obtém-se:

G, Gy (/)% - 36 k)
6(GA + GB) tg(n/k)

=0 (5.106)

Obtém-se o fator comprimento efetivo "k" para um
elemento de pértico deslocével, através da equagdo (5.106),
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ou diretamento do &baco representado na figura 5.9, o qual
refere-se a equagdo (5.106).

G, k Gy
[+
(D] ‘9'9 - 0D

o 10.0 — 100.0

30.0 [ — $0.0

30.0 - 180 - 30.0

3
200 — 4 o - 20.0
- 4 -

100 — -+ 3.0 - 100
8.0 T - 8.0
1.0 1 - 1.0
60— T - 6.0
20 —4 <+ - 8.0
4.0 — <4 20 - 4.0
3.0 - ES - 3.0

- L3 -
2.0 - 1 - 2.0
By <+ 193 R
+
10 — 4+ - 1.0
- o -
[+ R =10 — 0

Figura 5.9- VALORES DE k PARA PORTICOS DESLOCAVEIS.

Analogamente ao pdrtico indeslocédvel, deve-se
corrigir a rigidez das vigas com um coeficiente «a, para os

casos em que as extremidades opostas destas é rotulada ou

engastada, impedida de girar, conforme figura 5.10.

?Z#ﬁ%"’//’—ﬁtégz.225>35_____—’_<2¥ ?zé>ag‘———””—%€)%
TR S (S N W S M
{a) (b) (c)

Figura 5.10- CORREGCAO DA RIGIDEZ DA VIGA.
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A figura 5.10.a foi wutilizada na dedugdo da

equagdo (5.106), enquanto que as figuras 5.10b e 5.10c
representam as situagdes com extremidade opostas rotulada e

engastada, respectivamente.
A rotagdo na figura 5.10a é:

M 1 1 MZV
v
Rearranjando, tem-se:
6EI
v
Da figura 5.10b, tem-se:
MZV
6 = SET (5.109)
v
ou
3EI
7= (5.110)
v
Analogamente, tem-se a rotagdo da figura 5.10c.
ML Me
v 1 1 1 v
0= 7 [_3 -+ _§]= T (5.111)
v v
ou
4EI
% = __e__v (5.112)
v
Percebe-se através da figura 5.10b, que a rigidez
da viga reduz a metade, portanto, a = 0,5. Na figura 5.10c,

a rigidez reduz a 2/3 da rigidez correspondente a figura

5.10a, logo, a=0,67.
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A tabela 5.3 representa os valores de a,
coeficiente de corregdo da rigidez, usados para todas as

vigas ligadas rigidamente a extremidade.

TABELA 5.3-VALORES DE o (COEFICIENTE DE CORREGAO DA RIGIDEZ)

Transla¢do na direg¢do perpendi-

Condi¢des de Extremi- cular a coluna

dade da viga Impedida no né |Devmitida no né

Extremidade oposta " da
viga ligada rigidamen-

mente, porém pode gi- 1,00 1,00
rar, hipbteses das de-

monstragdes.

Extremidade oposta da 1,50 0,50

viga rotulada.

Extremidade oposta da

viga ligada rigidamen- 2,00 0,67
te, porém ndo pode gi-
rar.

A Norma NBR 8800 apresenta em seu anexo I, valores
de (a) idénticos aos da tabela 5.3, os quais sao
recomendados  por " JOHNSTON (1976)2" para vigas com
extremidade oposta rotulada e engastada (impedida de girar),
respectivamente.

0 valor do fator "G", para cada uma das
extremidades da coluna, é obtido conforme a equagdo (5.65),

ou seja:

JOHNSTON, B.G. Guide to stability design criteria for metal
structures. 3ed. New York: John Wiley & Sons, 1976, 616p.
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2 ).

Za[ E% ]v

Quancio a ext rem:'.clade da coluna £or apoio cla

(5.113)

estrutura sdo feitas as seguintes observagdes:

G = » para bases rotuladas (através de pino,

neoprene, etc.);

@
]

10 Para bases consideradas rotuladas, porém,
com a placa de base apoiada diretamente

sobre o concreto sem dispositivo algum de
articulagao;

G =1,0 Para bases engastadas.

5.5- CONSIDERAGOES FINAIS

As condi¢des ideais de vinculagdo que sdo
consideradas no céalculo do fator comprimento efetivo de
flambagem para os elementos isolados, dificilmente ocorrem.
No entanto, as normas técnicas consideram tais condigdes e
recomendam adotar os valores representados na tabela 5.1, ou
seja, majorando-os para considerar possiveis imperfeigdes
nestas vinculagdes.

As hipéteses consideradas para determinar o fator
comprimento efetivo de flambagem em elementos de porticos,
tais como: os elementos comportam-se elasticamente, todas as
colunas flambam simultaneamente e momentos de engastamento
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Perfeito nas extremidades, provavelmente ndo ocorrem.
Entretanto, as normas técnicas consideram tais hipbteses e
recomendam determinar o fator comprimento efetivo de
flambagem através da equagdo (5.64) ou do &baco da figura

5.4 para pérticos indeslocdveis e da equagdo (5.106) ou do

dbaco da figura 5.9 para pbérticos deslocaveis.

Deve-se fazer wuma reavaliagdo das hipbteses
Yisande um cdlculo mais Preciso do fator comprimento
efetivo de flambagem bem como apresentar novos &abacos para
elementos de pérticos indeslociveis e deslocéveis.

O comprimento efetivo de flambagem (k&) sera
utilizado no "Capitulo 8" para determinar a resisténcia de

cédlculo de barras comprimidas.
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CAPITULO 6

BARRAS COMPOSTAS

6.1- GENERALIDADES

Este capitulo apresenta as considera¢des do efeito
da forga cortante na resisténcia de barras compostas
formadas por: perfis interligados por diagonais (colunas
trelicadas), chapas de travejamento em quadro, chapas
continuas vazadas.

Apresenta-se o cdlculo do fator de corregdo (B)
devido ao efeito da distorgdo angular provocado pela forga
cortante. Este fator deverd multiplicar o comprimento
efetivo de flambagem (k¢), o qual depende das condig¢des de
extremidades da barra analisada.

Pode-se desprezar o efeito da forga cortante sob a
carga critica de flambagem nas barras com segdo em alma
cheia (ex., perfil @ 1I), entretanto, este efeito é
significativo na resisténcia de flambagem de Dbarras
compostas, formadas por: perfis interligados por diagonais,
colunas treligadas, (figura 6.1la); chapas de travejamento em
quadro (figura 6.1b); chapas continuas vazadas (figura
6.1c).
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Figura 6.1- BARRAS COMPOSTAS.

A equagdo geral da carga critica de flambagem no

regime eléstico, considerando o efeito da forga cortante,

para as barras com segdo em alma cheia & expressa como:

onde:

N
cr

2

m EI
= > (6.1)
(Bke)
. 2 )
n m EI
\/]_+ —A;—G-—-—e'z— (6.2)

Fator que corrige a ndo uniformidade na
distribuicdo da tensdo de cisalhamento (7) ao

longo da segao;

Fator que corrije o efeito da distorgao
angular devido a forga cortante na
resisténcia de flambagem da barra.
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6.2- DETERMINAGAO DO FATOR (f)

6.2.1- Barras compostas, treligadas, formadas por perfis

interligados por diagonais

a) Tesligamento simples

Analisando o efeito da forga cortante (V) em um

painel da barra composta (figura 6.2a) & possivel obter o
deslocamento devido a distor¢do angular através do

alongamento e encurtamento das diagonais em cada painel,

conforme ilustra a figura 6.2b.

" ‘4

J
(a) (b)
Figura 6.2- BARRA COMPOSTA, TRELICAMENTO SIMPLES.

0 valor da distorgdo angular (y), baseado na

teoria dos pequenos deslocamentos, & obtido por:

Y = tgy = A (6.3)
onde:

v = deslocamento lateral
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Considera-se, da resisténcia dos materiais, o

valor da distorcao angular (y), como:

T m nv
Y= 6 - (6.4)
g
Igualando as equag¢des (6.3) e (6.4), tem-se:
_%}(_ (6.5)
g

Obtém-se a forgca normal de trag¢do na diagonal,

devido a forg¢a cortante, através da expressdo (6.6):

obtém-se:

Vq = cha (6.6)

Reescrevendo a equagdo (6.6):

v, = v-2 (6.7)

d b

Por geometria, figura 6.2b, tem-se:

v = cg‘sia - ad. 5~ (6.8)

Da resisténcia dos materiais, tem-se:

Ad = Zd:Z (6.9)
W

Onde:

A, = drea da diagonal.

Substituindo a equagdo (6.7) na equagdo (6.9),

Ad = OER (6.10)
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Das equaches (8.8) e (£.10) & pasafval ahray.

v.d
v= 2 (60
b EA
W
Igualando as equagdes (6.5) e (6.11):
3
ano__d (6
A G aszAw

Substituindo a equagdo (6.12) na equagdo (6

obtém-se o valor de B:

3 7
d I
B = V/g+ 7A 7 (6.

Rearranjando a equagdo (6.13)

v// WZA 1 ‘
B = 1 + d (6

AZAw cosesenze

Onde: )

b =d sen 6; (6.
a=4d cos 0; (6.
r?- 1/A, (6
A =8/r

Ag: 4rea total da segdo transversal.

b) Trelicamento simples com montantes.

Nas barras dispostas conforme a figura

11)

.13)

.2),

13)

.14)

15)
16)

.17)

6.3,

considera-se o deslocamento lateral total (v) como sendo a

soma entre os deslocamentos devido ao efeito da forga

cortante

na diagonal (v,) e no  montante (Vz)’

1

respectivamente.
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Figura 6.3- BARRA COMPOSTA, TRELICAMENTO SIMPLES COM
MONTANTES '

Pode-se desprezar a parcela referente ao
deslocamento (vz), determinando-se portanto, o fator de

correcdo (B) através da equagdo (6.14).

c) Treligamento em X

N N

(a) (b)
Figura 6.4- BARRA COMPOSTA, TRELICAMENTO EM "x".
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Analisando-se as barras da figura 6.4.a, pode-se

verificar que a forga cortante comprime uma diagonal e
traciona a outra. O efeito cortante ndo € transmitido para
os montantes, os quais podem ser retirados no cdlculo do
fator de correcdo (B), conforme ilustra a figura 6.4b.

Neste caso, determina-se o fator de corregdo (pB)
através da equacdo (6.14), dobrando-se a &rea da diagonal
(Aw).

Considerando uma relacdo entre a &drea da diagonal
(Aw) e a area do banzo (Ab), na expressdo (6.14), pode-se

apresentar os seguintes casos:
Onde:
Ab = &rea de um banzo.

lo) CASO: A = 0,25Ab — Geralmente ocorre em colunas para

grandes capacidades,como nos edificios industriais.

Portanto, substituindo Aw = 0,25 Ab na expressao
(6.14); tem-se:

> .
B = ¢/§V+ L 2.0 (6.18)

A cos@senze

A tabela 6.1 ilustra os valores de g, equagado
(6.18), para valores do &ngulo (6) iguais a 60°, 45° e 30°,

respectivamente.
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Analisando-se as barras da figura 6.4.a, pode-se
varificar que a forca cortante comprime uma diagonal €

traciona a outra. O efeito cortante ndo é transmitido para
os montantes, os quais podem ser retirados no célculo do
fator de corregdo (B), conforme ilustra a figura 6.4b.

Neste caso, determina-se o fator de corregdo (B)
através da equacdo (6.14), dobrando-se a drea da diagonal
(Aw).

Considerando uma relagde entre a drea da diagonal
(Aw) e a Area do banzo (Ab), na expressdo (6.14), pode-se
apresentar os seguintes casos:

Onde:
Ab = drea de um banzo.

lo) CASO: A = 0,25Ab — Geralmente ocorre em colunas para

grandes capacidades,como nos edificios industriais.

Portanto, substituindo A, = 0,25 A na expressao
(6.14); tem-se:

5 .
B=‘[+ > 2.0 (6.18)

A cosesenze

A tabela 6.1 ilustra os valores de f, equagao
(6.18), para valores do &ngulo (6) iguais a 600, 45° e 300,

respectivamente.
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TABELA 6.1+ VALORES DE f

[§
4 = 60° = 45 = 30°
20 1,262 1,276 1,423
25 1,174 1,184 1,287
30 1,124 1,131 1,207
35 1,092 1,098 1,155
40 1,071 1,076 1,121
45 1,057 1,060 1,097
50 "1,046 1,049 1,079
55 1,038 1,041 1,066
60 ‘1,032 1,034 1,055
65 1,028 1,029 1,047
70 1,024 1,025 1,041
75 1,021 1,022 1,036
80 1,018 1,019 1,032
85 1,016 1,017 1,028
90 1,015 1,015 1,025
95 1,013 1,014 1,022
100 1,012 1,013 1,020
105 *1,011 1,012 1,018
110 1,010 1,011 1,017
115 .1,009 1,010 1,015
120 1,008 1,009 1,014
125 1,007 1,008 1,013
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0 grafico da figura 6.5 ilustra os valores do

fator (B), obtidos na tabela 6.1, em fungdo da esbeltez (A).

150 B
140
130 - ———— Porg € 60°

-e-e-o- Pgra ©:45°

—a—a—e— Pgra ©: 30°
1.20
1.10

b
1.00 T T T ! T T
15 35 55 75 95 115 135

Figura 6.5- FATOR DE CORREGRO "g".

20) CASO: A = O,5Ab — Treligas e colunas convencionais,
como:treligas de coberturas,colunas para edificios
de pequeno porte, pontes de pequena capacidade.
Substituindo A, = O,SAb na expressao (6.14),

tem-se:

5 .
B = \[4— 1['2 2,0 (6.19)

A cos69en26

A tabela 6.2 ilustra os valores de g, equagao
(6.19), para valores de (60) iguais a 600, 45° e 30°,

respectivamente.
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TABELA 6.2- VALORES DE B

A 4

6 = 60° 0 =45° | 6 =30
20 1,153 1,161 1,253
25 1,100 1,106 1,168
30 1,071 1,075 1,119
35 1,052 1,055 1,089
40 1,040 1,043 1,069
43 4, 03¢ 1,034 1,055
50 1,026 1,028 1,045
55 1,022 1,023 1,037
60 1,018 1,019 1,031
65 1,015 1,016 1,027
70 1,013 1,014 1,023
75 1,012 1,012 1,020
80 1,010 1,011 1,018
85 1,009 1,009 1,016
90 1,008 1,080 1,014
95 1,007 1,007 1,013
100 1,006 1,006 1,011
105 1,005 1,006 1,010
110 1,005 1,005 1,009
115 1,004 1,005 1,008
120 1,004 1,004 1,007
125 1,004 1,004 1,007
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O grafico da figura 6.6 ilustra os valores do
fator (B), da Tabela 6.2, em fungdo da esbeltez (A):

130 . Q

1.25

1.20 4 —+—+—+— Parac 6 :60°
-+-e-o— Para 6:45°
—8-8-8- Para 9:30°

1.15

1.10 -
1.05
N
100 T -
15 35 - 55 75 95 115 135

Figura 6.6- FATOR DE CORREGAO "B".

30) CASO: Aw = 0’75Ab

Este caso é praticamente impossivel de ser obtido
na préatica, ocorre geralmente em treligas de pequeno vido,
com a¢des externas extremamente elevadas.

A anélise & feita somente para efeito de
comparagdo tedrica.

Substituindo Aw = 0,75Ab na expressdo (6.14),

> .
g = ﬁ + 3,67 (6.20)

A cosesenze

obtém-se:

A Tabela 6.3 ilustra os valores de f, equagao
(6.20), para valores de () iguais a 600, 45° e 300,

respectivamente.
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TABELA 6.3- VALORES PE £

N B
6s60° | 0=45"| 0=230
20 1,114 1,121 1,191
25 1,075 1,079 1,126
30 1,052 1,055 1,089
35 1,039 1,041 1,066
40 .1,030 1,032 1,051
45 1,024 1,025 1,040
50 1,019 1,020 1,033
55 1,016 },017 1,027
60 1,013 1,014 1,023
65 1,011 1,012 1,020
70 1,010 1,010 1,017
75 1,009 1,009 1,015
80 1,008 1,008 1,013
85 1,007 1,007 1,012
90 1,006 1,006 1,010
95 1,005 1,005 1,009
100 1,004 1,005 1,008
105 1,004 1,004 1,007
110 1,003 1,004 1,006
115 1,003 1,003 1,006
120 1,003 1,003 1,005
125 1,003 1,003 1,005
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O gréfico da figura 6.7 ilustra os valores do

fator (B), da tabela 6.3, em fungdo da esbeltez (A) .

a)

b)

c)

B
1.20 ~
1.15
1.10 4 —t—a—a— Para ©: 60°
—e—e—o Para ©:45°
—s—e—e— Para ©:30°
1.05 ~
A
1.00 T T T T T T
15 35 55 75 95 115 135

Figura 6.7- FATOR DE CORREGAO "g".

Analisando os grdficos, pode-se concluir que:

Para valores de A < 40, pouco utilizado na préatica, ha

uma grande corregdo a ser feita pelo fator (B);
Para valores de A > 80, pequena variagdo do fator (B);
Percebe-se que o fator de corregdo (B) depende mais do

sngulo da diagonal com a vertical (6), que da relagdo
entre a area da diagonal (Aw) e &rea do banzo (Ab);
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d) Verifica-se que para valores de § iguais a 60° e 45°,
respectivamente, pode-se considerar & fatey de ceyvagids
() iguais aos valores recomendados por GALAMBOS

(1988)1,ou seja, representado da seguinte forma.

Para A > 40

Para A s 40

B =1,10

6.2.2- Barras compostas formadas por chapas regularmente
espagadas, formando travejamento em quadro (sistema
Vierendel)

TIMOSHENKO (1961)2 desenvolveu a anadlise do efeito
da forga cortante na redugdo da carga critica de flambagem,
em barras compostas formadas por chapas regularmente

espagadas, formando travejamento em quadro, figura 6.8.

1
GALAMBOS, T.V. - Guide to stability Design criteria for
metal structures. 4.ed. New York: John Wiley & Sons,
786p.

2
TIMOSHENKO, S.P., GERE, J.M. - Theory of elastic

stability. 2ed. TOKYO: McGraw - Hill Kagakusha. 541p.
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Figura 6.8- BARRA COMPOSTA, FORMANDO TRAVEJAMENTO EM QUADRO
(SISTEMA VIERENDEL) .

Estas barras s3o ligadas por chapas transversais,
ligagdes engastadas, conforme ilustra a figura 6.8a.

Analisando um elemento da barra, representado
entre as se¢gdes 1.1 e 2.2, na posigdo deslocada, obtém-se o
deslocamento lateral devido a forga cortante (V).

Admitindo-se que as linhas elasticas dos banzos
apresentam pontos de inflex3o nas segdes consideradas,

figura 6.8b, obtém-se o deslocamento lateral total v = v, +

1
v,
Onde:
v, = deslocamento devido a flexdo da chapa
horizontal, barra AB;
v, = deslocamento devido a flexdo dos banzos.

Obtém-se o &ngulo de rotagdo (6) nas extremidades

da barra AB, como:
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_Mb_
3EIb

_Mb_
6EIb

(6.21)

Determina-se os momentos nas extremidades da barra

Kﬁ, através da seguinte express&o:

va
M=-— (6.22)

Sukstituinde a equagdo (6.22) na equagdo (6.21) e

rearranjando, obtém-se:

Vab
6 = mae (6.23)
b
Onde:
b = comprimento da barra horizontal.
a = espagamento entre as barras horizontais

EIb = rigidez a flexdo da barra horizontal.

Por geometria, figura 6.8b, e baseado na teoria

dos pequenos deslocamentos pode-se obter o dngulo (6).

(6.25)

Através da expressao do deslocamento na
extremidade da viga em balango, figura 6.8b, obtém-se o

deslocamento Vg
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V),

3 1 'Vaa

V,a
vy = 2037 3ETC < g8ET (6.26)
a a

Onde:
EIa = rigidez a flexdo do banzo.
Por geometria, figura 6.8b, tem-se:

_ V1*Va _ Vab . Vaz__ (6.27)
Y= 377 ~ T2ET, * Z4ET, :

A distorg¢do Aangular (y), devido a forga cortante

Y = —— = A (6.28)

Igualando as equag¢des (6.27) e (6.28), obtém-se:

(6.29)

n _ _1 [ ab . a2 ]
GAg 12E Ib 2Ia

Substituindo as equa¢des (6.29) em (6.2), tem-se:

z 7
B = V/; + fl[g? + oo ) (6.30)
12¢ b a

Reescrevendo a equagdo (6.30), obtém-se:

/ "2 abA9 a2 A
B = 1+ [ + ———3] (6.31)
12)\2 Ib 21a
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abA
] =0eA =2A, na equagdo

Considerando [

Ib g
(6.31), obtém:
VR
B= 1 + 12 ——A—z— (6.32)
onde:
xa = fndice de esbeltez do banzo.
A = Indice de esbeltez total da barra composta.

Substituindo a equagdo (6.32) na equagdo (6.1);

N = (6.33)

6.2.3- Barras formadas por chapas continuas vazadas

TIMOSHENKO (1961)3 desenvolveu a andlise do efeito
da forg¢a cortante na redugdo da carga critica de flambagem,
em barras formadas por'chapas continuas vazadas, figura 6.9.

Obtém-se as propriedades geométricas da segédo,
como &rea e momento de inércia, através das hipbteses

apresentadas a partir da figura 6.9.

TIMOSHENKO, S.P., GERE, J.M. - Theory of elastic
stability. 2.ed. Tokyo: McGraw - Hill Kogakusha. 541p.
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Figura 6.9- BARRA FORMADA POR CHAPAS CONTINUAS VAZADAS.

Admite-se um elemento idealizado, figura 6.9c,
similar ao elemento representado na figura 6.8b.
Substituindo-se apenas a chapa horizontal pela chapa vazada,
infinitamente rigida (Ib = o).

Considera-se o valor 3/4b, representado na figura
6.9c, compativel com resultados de ensaios.

Substituindo Ib = ® na equagido (6.25), obtém-se:

v = O (6.34)

Determina-se o deslocamento devido a flexdo dos

banzos (vz), figura 6.9c, através da equagdo (6.26).
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3
Vv 3 1

Reescrevendo a equagdo (6.35);

3
9vb
V2 = m-f— (6.36)
F
Onde:
Ip = momento de inércia da membrana, perfil U, o

qual representa a &rea total efetiva da barra no lado do

eixo z, figura 6.9a, considerado sob o centrdide da membrana
(eixo 1-1).

Substituindo’ as equag¢des (6.34) e (6.35) na
equagdo (6.27), obtém-se:

3
9Vb
Y = €3aBi_ (6.37)
F
Das equagdes (6.37) e (6.28), tem-se:
3
n _9b (6.38)

GAg 64aEIF

Substituindo a equa¢3o (6.38) na equagdo (6.2),

obtém-se:

2 3
B = V/Z+ mEl _9b (6.39)

Rearranjando a equagdo (6.39)
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=

2 A
6=V 1+t0145 5
7 T

— (6.40)

>

Substituindo a equagdo (6.40) na equagao (6.1),

tem-se:

2
N _ mEI

cr -(ke)z

(6.41)

A .3
140,14 - _15)'

Ig

AL

6.3- CONSIDERAGOES FINAIS

Considera-se o efeito da forga cortante,
representado matematicamente pelo fator (B), desprezivel
para as barras interligadas por diagonais (colunas
trelicadas) desde que o &dngulo entre a diagonal e a barra
vertical seja compreendido entre 45° e 60°. Esta hipétese é
recomendada pelas principais normas técnicas e os resultados
obtidos (grédficos das figuras 6.5, 6.6 e 6.7) indicam que é
uma boa aproxima¢do para ser utilizada no cdlculo corrente.

Entretanto, para as barras compostas, formando
travejamento em quadro (sistema vierendel) e barras formadas
por chapas contfnuas vazadas, o efeito da cortante,
representado matematicamente pelo fator (B), ndo pode ser
desprezado.

Este fator (B) é multiplicado pelo comprimento
efetivo de flambagem (k&), o qual depende das condig¢des de
vinculagdo, diminuindo a resisténcia da barra analisada.
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cAPiTULO 7

FLAMBAGEM DE CHAPAS

7 .1- GENERALIDADES

0 desenvolvimento deste capitulo baseia-se
nos trabalhos apresentados por BLEICH (1952)1, SALMON
(1990)2 e TIMOSHENKO (1961)3. Aborda-se o comportamento da
flambagem de chapas uniformemente comprimidas.

Apresenta-se o cdlculo da tensdo critica de
flambagem eldstica de chapas. Esta serd wutilizada no
"Capitulo 8", para demonstrar as relagdes largura/espessura
(b/t), apresentadas na tabela 8.4, as quais diferenciam as
secdes em fungdo da esbeltez dos elementos que as compdem.

Apresenta-se a definigdo dos elementos enrijecidos

e nio-enrijecidos, as quais serdo abordadas com maior

profundidade no "Capitulo 8", particularmente nos casos de
1
BLEICH, F. - Buckling Strength of metal structures. New
York: McGraw - Hill. 508P.
2
SALMON, C.G., JOHNSON,J.E. - steel structures: design
and behavior. 3.ed. New.York: Harper & Row. 1086P.
3

TIMOSHENKO, S.P., GERE, J.M. - Theory of elastic
stability. 2.ed. Tokyo: McGraw - Hill Kogakusha. 541P.
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elementos esbeltos (se¢des classe 4).

Os perfis constituintes das estruturas metdlicas,

laminados ou &aldadas, sds compogtod de elementos de chapas
e pode-se verificar que a resisténcia dltima de uma coluna,
paseada em seu indice de Gekedtsa Jiekad, somente ocorrerd
se os elementos de chapa nd3o flambarem localmente.

A flambagem local dos elementos de chapa pode

provocar a ruina prematura da segdo transversal ou produzir
uma distribuicdo ndo-uniforme de tensdes, a qual reduzira a

yasistdncia global da secao.
Apresenta-se, na tabela 7.1, dados

processo €volutive des s@twdes referentes a flambagem de

chapas. Todos os dados constituintes da tabela foram obtidos
em BLEICH (1952).

sobre o©

TABELA 7.1- DADOS HISTORICOS REFERENTE A FLAMBAGEM DE CHAPAS

Autor (ano) Trabalhos apresentados

Bryan, G.H.| Flambagem de chapas retangulares simplemente
apoiadas,comprimidas.Foi o primeiro a aplicar

(1891) o critério da energia p/ resolver o problema
da flambagem.

Reissner,H.| Flambagem de chapa retangular comprimida, com
as duas bordas engastadas e com uma borda

(1909) engastada e outra livre.

Timoshenko, | Flambagem de chapa sob virias condigdes de

S. apoio e a aplicagdo da teoria na investigacgdo

(1910) dos elementos de chapa em colunas de ago.

Bleich, F. Flambagem de chapa plana no regime inelastico

(1924) considerando a chapa como anisotrdpica.

Lundquist, Flambagem local em colunas de secgdo

Stowell retangular simétrica e de segbes "U" e "Z".

(1939)

Kollbruner,| Flambagem de chapa nos regimes eléstico e

C.F. ineléstico.

(1935-1946)
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7.2- FLAMBAGEM DE CHAPAS UNIFORMEMENTE COMPRIMIDAS

Analisando-se uma chapa retangular apoiada nas
quatys hovdas, uniformemente comprimida na direcdo X,
verifica-se que, se o comprimento desta for muito maior que
a largura (@ 77 b), & configwragde deslocada da chapa na

flambagem apresenta uma série de ondas, com a largura (h)

aproximadamente igual' a largura (b) da mesma, conforme

ilustra a figura 7.1.

Figura 7.1- CHAPA RETANGULAR APOIADA NAS QUATRO BORDAS COM
TENSAO DE COMPRESSAO UNIFORME.

Para uma chapa quadrada simplesmente apoiada nas
quatro bordas, uniformemente comprimida na diregdo x, figura
7.2, a flambagem ocorreri com uma curvatura simples nas duas

diregdes.

Figura 7.2- CHAPA QUADRADA APOIADA NAS QUATRO BORDAS COM
TENSAO DE COMPRESSAO UNIFORME.
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Determina-se a tensdo critica de flambagem

eldstica, a partir da équa¢§o diferencial (7.1), deduzida no
Anexo 1I, baseada na hipdtese de pequenos deslocamentos, ou
seja, considera-se a ordem de grandeza do daslasamants

transversal da ordem da espessura da chapa.

0w 264w a4w 1
t T2 7t T3
0% 0y qy

2
0w N “w N 2Nx 0w ]
Yaxay

(7.1)

Considerando-se que a chapa estd submetida apenas

a forca de compressdo na diregdo x, a equagdo (7.1) reduz-se

a:

o'w . 264w . 64w . Nx 62w
D XZ

=0 (7.2)
axzay2 <"Jy'4 0

Segundo TIMOSHENKO (1961) o deslocamento (w) de
uma chapa retangular, com as bordas simplesmente apoiadas,

pode ser expressa por uma série dupla:

[+ o}
nmx m
ﬁ Bnm sen —= sen —gz (7.3)

Onde (n) e (m) representam o nimero de meias ondas
senoidais nas dire¢des x e y, respectivamente.

A equacdo (7.3) satisfaz as condigdes de contorno,
ou seja, os deslocamentos e os momentos ao longo das quatro

bordas s3o nulos. Portanto, tem-se:

w =20 ; =0 ; 2=0 (7.4)

Os momentos nas dire¢des x e y sdo definidos no

Anexo II, como:
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2 2
0w +ﬁmw] (e

M_=-D
X axz ayz
2 2
M = - D[ 9 ‘2" + ﬁ"azw ] (7.6)
Y ay 0x

Substituindo a equagdo (7.3) na equagdo (7.2),

obtém-se:
@ @ 4 n2 HF 2 anzﬂz nnx m
r £ B || +— -————sen——sen—?:O
nm 4 g 2 a
n=1 m=1 a b B.a (7.7)

Analisando a equag¢do (7.7), pode-se verificar que

esta apresenta as seguintes solugdes:

Bnm = 0 (ndo é solugdo da chapa em flambagem);

4 nZ m2 2 an2 1r2

m (——5 + __f] - —— =0 (7.8)
a b D.a

A equagdo (7.8) é& solugdo da chapa em flambagem,
da qual obtém-se a forga N_:

2 2 2
N = 9-712— [n[g-] + %[g]] (7.9)

Pode-se expressar a tensdo critica de flambagem

como:

£ = =X (7.10)

Substituindo a equagdo (7.9) em (7.10), obtém-se:
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t, - 2 oY) - =~ @] (7.11)

Considerando m=1, uma meia onda senoidal na

direcdo y, obtém-se o menor valor para a tensdo critica.

£, = Dm f (7.12)
tb
onde:
2
b 1l a
k___ - 4 = 7.1
[ a ns] ( 3)
k = coeficiente de flambagem;
3
D=£:——2 (7.14)
12(1-Av")

O
i

rigidez a flexdo da chapa.

Substituindo a equag¢do (7.14) na equagdo (7.12),
obtém-se a equagdo geral para a tensdo critica de flambagem
eldstica de uma chapa retangular comprimida em uma diregdo.

k sz

£ = (7.15)
T 12(1-4%) (b/t)?

O coeficiente de flambagem (k) é fungdo do tipo de
solicitacdo, das condigdes de extremidades da chapa e da
relacdo (a/b).

A figura 7.3 ilustra o valor de (k) em fungdo da
relagdo (a/b), para uma chapa uniformemente comprimida com
as extremidades longitudinais simplesmente apoiadas. Pode-se
verificar que, quando a relagdo (a/b) & um nimero inteiro, o

z

valor de k é 4.
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40}
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Figura 7.3- COEFICIENTES DE  FLAMBAGEM  PARA  CHAPAS
RETANGULARES UNIFORMEMENTE COMPRIMIDAS.

7.3- CLASSIFICAGAO DOS ELEMENTOS COMPRIMIDOS

Os elementos comprimidos de chapa classificam-se

em duas categorias:

7.3.1- Elementos enrijecidos
Chama-se de elementos enrijecidos, aqueles com as
duas bordas paralelas 3 diregdo da tensdo de compressao,

borda (a), apoiadas ou engastadas.

7.3.2- Elementos ndo enrijecidos

Denomina-se por elementos ndo-enrijecidos, aqueles
que apresentam-se apoiados ao longo de uma borda e livre na
outra borda paralela & diregdo da tensdo de compressao,

borda (a).
A figura 7.4 ilustra alguns exemplos tipicos dos

elementos enrijecidos e ndo-enrijecidos.
b [ 1
r ~+*
t Lj 1
S 1 1
L
| ‘ | ¥
I '

{0) ELEMENTOS COM DUAS BORDAS LONGI- (D) ELEMENTOS COM UMA SORDA i=
TUDINAIS APOIADAS (ELEMENTOS ENRUECIOOS ) TUDINAL AFOIADA | BLEMENTOS ~ENRLECIDOS)

Figura 7.4- ELEMENTOS COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS E NAO
ENRIJECIDOS.
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Determina-se os valores de k em fungdo da relagédo

vinculagdo de bordas
idealizadas, elementos enrijecidos e

(a/b), para aa eondigdas de

ndo-enrijecidos,

através da figura 7.5,reproduzida do SALMON (1990).

16
ENGASTADA ENGASTADA
- |
\ A B
| ENGASTADA VIMPLEIMENTE
14 - ‘ APOIADA
\ _§U!%%E§!£!1§ ENGASTADA
B | APOIADA
‘ ¢ uam
SIMPLESMENTE
R
‘ ' g l
L \ SIMPLESMENTE
e i\ APOIADA bl
“\ ~ ™ uvee [T P
s | \
w 10 ‘|\ \\
4 ‘\\\ \ ———- BORDA CARREGADA ENGASTADA | '!POS DE APOIO
o - A\ N AO LONGO DAS
< '\ o :3:P“s:f:$56223u EXTREMIDADES
‘_t’ 8k "\\ LESMENTE oA NAO CARREGADAS.
o ~-~
u B T —— e e A
O
w 6
2 B
o |
(8]
u 4| C
w
(o]
o ——
2 -
_ »)
1 ] 1 L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 //7 5

RELACAO a/b

kmin=0,425

Figura 7.5- COEFICIENTES DE FLAMBAGEM ELASTICA PARA CHAPAS

RETANGULARES PLANAS.
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A tabela 7.2 ilustra os valores minimos de k para

chapa longa com diferentes condicdes de apoio da borda
paralela ao carregamento, borda (a) .

.

TABELA 7.2- VALORES DE k PARA CHAPAS LONGAS

AS0 VINCULACAO DAS BORDAS VALOR DE K|

E

1 6,97
E
E

2 5,42
A

3 A 4,0
A

4 E 1,277
L

5 A 0
L 425

E=ENGASTE A=APOIO SIMPLES L=LIVRE

A titulo de ilustragdo do comportamento de
elementos enrijecidos e n3o-enrijecidos, a figura 7.6
ilustra a configuragdo deslocada, devido a flambagem, de

chapas uniformemente comprimidas.
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7 /17,
Aol

VA Lb )
(a) CHAPA COM UMA (b) CHAPA APOIADA AO LONGO
BORDA L IVRE DAS QUATRO BORDAS

Figura 7.6- POSIGAO DESLOCADA DE CHAPAS EM FLAMBAGEM

7.4- RESISTENCIA POS-FLAMBAGEM

Uma chapa, ao atingir a tensdo critica de
flambagem, tem um comportamento diferente de um elemento
unidimensional, como uma barra. No caso da barra, ao ser
atingida a tensdo critica de flambagem, praticamente ndo ha
condi¢des de acréscimo de tensdo. No caso da chapa, devido
3 suas caracteristicas bidimensionais, ao se atingir a
tensdo critica de flambagem hd uma redistribuigdo da tensdo
para as partes enrijecidas desta chapa.

Denomina-se comportamento pés-flambagem de uma
chapa, ao fendmeno da redistribuigdo de tensdo para as
partes enrijecidas da mesma, apbs esta ter atingido a tenséao
critica de flambagem.

O conceito da resisténcia pbs-flambagem foi
considerado pela primeira vez em 1946 pelas especificagles
da Norma AISI ("Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members").

A distribuicdo de tensdo apds se atingir a tensdo
critica deixa de ser uniforme, ocorrendo o colapso
convencional que corresponde a tensdo mdxima igual a tensao
de escoamento do ago, portanto, para andalise do

comportamento pds-flambagem é introduzido o conceito da area
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efetiva.

A figura (7.7) representa uma distribuigdo real de
tensdes e um sgistema equivalente para elementos de chapa,

enrijecidos e nao enrijecidos, sob compressdo axial.

fix)

fix})
o] =L L~ iy
y 7
1 bef/2 l___l bt /2 1 b 1 »
soRDAS __4 o l e
A 2 J 7 / LIVRE
APOIADAS X , = : = '/7
4 [ ) 7
3 2 4
(a) (b) (c) {d)
ELEMENTO ENRIJECIDO ELEMENTO NAO ENRIJECIDO

FIGURA 7.7- ELEMENTOS DE CHAPA SOB COMPRESSAO AXIAL,
DISTRIBUICAO REAL DE TENSOES E UM SISTEMA
EQUIVALENTE.

A resisténcia nominal (Nn) para um elemento

enrijecido, figura 7.7a, € expressa como:
b
N, =t [ £(ax (7.16)
o

Considerando a figura 7.7b, tem-se:
n

Desprezando-se © encruamento, a maxima tensdo
(fméx) iguala-se & tensdo de escoamento do material (f_),

Y
portanto, reescrevendo a equagdo (7.17), obtém-se:

Nn = Aeffy (7.18)
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Onde:

b= largura efetiva sob a qual a mixima tensdo
pode ser considerada uniforme;
Aef = area efetiva da segdo transversal.

Analogamente, analisando a figura (7.7c), obtém-se

a resisténcia nominal para o elemento ndo enrijecido.

N =t Iof(x)dx (7.19)

Entretanto, a capacidade do elemento pode ser

obtida conforme a figura (7.7d), ou seja:
N = tbfCr (7.20)
Rearranjando, tem-se:

N =AaA_ f (7.21)

7.4.1- Efeito da resisténcia pds-critica na resisténcia

global da barra

Reescrevendo a equagio (7.18), tem-se a

resisténcia nominal do elemento enrijecido:

A
ef
N_ = f. A = f A 7.22
n Ag Yy 9 Qa Yy g ( )
Analogamente, reescrevendo a equagao (7.21),

obtém-se a resisténcia nominal do elemento ndo enrijecido:

—f_— f A = Qs fyAg (7.23)
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A
ef
Q. = (7.24)
A .
a g
Q. = for (7.25)
s —f§_ -

Entretanto, um sistema comprimido composto de

ambos oS elementos, enrijecidos e ndo enrijecidos,
normalmente & considerado <como ndo enrijecido para

estabelecer a tensdo critica (fcr).

Portanto, para o célculo da largura efetiva dos
elementos enrijecidos, considera-se fméx= fcr’ Desta forma,

reescrevendo a equag¢do (7.18), obtém-se a resisténcia total:

Nn = fcr Aef (7.26)

Rearranjando, tem-se:

N = fcr £ Aef A (7.27)
= - A .
n y ¥ Bg 3
ou
N =0A f .
n Q g Ly (7.28)
onde:
Q = Q, Q (7.29)

Sendo Qs e Qa os coeficientes gque levam em

consideracdo a flambagem local de elementos ndo-enrijecidos

e enrijecidos, respectivamente.
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7.5- FLAMBAGEM INELASTICA DE CHAPAS

As eypregodes apresentadas a seguir, baseiam-8€
nos trabalhos de BLEICH (1952) e HAAIJER (1960), quais

sejam. A equagéo diferencial da superficie deslocada da

chapa e a expressdo para O cdlculo da tensdo critica de

flambagem ne Lsgims ingiastico.

A partir do momento que a tensdo de compressédo
excede a tensdio de proporcionalidade do ago, a chapa
torna-se anisotrépica, ou seja, apresenta propriedades
diferentes em todas as diregdes.

BLEICH (1952) apresenta a seguinte equagao

diferencial para a flambagem no regime ineléstico:

4 4 4 N 2
9o w / 9w ' w x 0w
7tV 5 2t 4a v D 7~ = 0
ox 0x" dy oy ox
(7.30)
Obtém-se através da equagdo (7.30), a expressao

para o cdlculo da tensdo critica de flambagem no regime

ineldstico, como:

k mZEV ¢

= (7.31)
€T " 12(1-7v?) (b/t)?
onde:
E
T
0= 4 (7.32)
E.. = mbédulo de elasticidade tangente do ago.

A flambagem inelédstica de chapas é apresentada,
neste item, apenas para se ter uma compara¢dao com a
flambagem elastica de chapas (item 7.2). Para maiores

informagdes recomenda-se verificar a bibliografia.
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7.6- CONSIDERAGOES FINAIS

Congidera-se apenas duas diregOes principais, x €
y, para o célculo das equagdes diferenciais da superficie
deslocada da chapa nos regime eldstico, equagdo(7.2), e no
regime ineldstico, equagdo (7.30), respectivamente.

Determina-se a tensdo critica de flambagem
elistica de chapas, a partir da equagdo (7.2), baseada na
hipétese de pequenos deslocamentos, ou seja, admite-se o

deslocamento transversal com a mesma ordem de grandeza da

espessura da chapa.

A hipétese considerada para determinar a tensdo
critica de flambagem eldstica de chapas, equagdo (7.15), bem
como a condigdo de extremidade adotada, bordas simplesmente
apoiadas, € uma idealizagdo com pouca probabilidade de
ocorrer nos perfis utilizados em estruturas de ago.

A tensdo critica de flambagem eldstica, expressao

(7.15), Jjuntamente com a figura 7.5, coeficientes de
flambagem eldstica para chapas retangulares planas em
compressdo, serao utilizadas no "Capitulo 8" para

determinar as relag¢des (b/t), as quais diferenciam as seg¢Oes
transversais tendo em vista seu comportamento na flambagem.

A flambagem inelédstica de chapas, bem como a
resisténcia pds-critica, apresentam grandes dificuldades
devido a necessidade de resolugd3o das equagdes diferenciais,
portanto, 8a0 utilizados resultados de ensaios, expressos
pelo fator de redugdo (Q), isto facilita os célculos
correntes.

O coeficiente de redugdo (Q) que leva em conta a
flambagem 1local, expressao (7.29), serad utilizado no
ncapitulo 8" para determinar a resisténcia nominal de barras

axialmente comprimidas.
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CAPITULO 8

NORMALIZAGAO

8.1- GENERALIDADES }

Apresenta-se, neste capitulo, os critérios de
dimensionamento de barras comprimidas e alguns comentarios
baseados na Norma brasileira NBR 8800/86 (Projeto e execugdo
de estruturas de ago de edificios). Os comentarios e
observacdes estdo baseados nas hipéteses que consideram
somente barras prismiticas comprimidas, com as forgas de
compressdo atuando sob o eixo que passa pelo centro de
gravidade das segdes transversais.

A Norma NBR 8800 utiliza o método dos estados
limites para o dimensionamento das barras, o qual baseia-se
na aplicagdo de coeficientes de seguranga majorando as agdes
e minorando as resisté@ncias nominais. Este método prevé que
todas combinacdes das a¢des possiveis deverdo ser inferiores
is resisténcias nominais minoradas.

Portanto, a° condigdo para o dimensionamento €&

expressa COmo:

Sd < Rd (8.1)
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onde:

n
S, =azt- J/'Y.A. (g.g)
d i=1 i

Ry = ¢Rn (8.3)

a = operador, que simboliza a transformagdo da
combinagcdo de ag¢des em um efeito das agles
(transformacao realizada através de andiiss
estrutural) ;

n = ndmero de ages na compinagdo;

Y= coeficiente de seguranga da agdo nominal Ai;

A= agdo nominal;

¢ = coeficiente de seguranga da resisténcia
nominal (¢ < 1).

y = fatores de combinagdo

8.2- Agdes Nominais

8.2.1- Classificagdo das agdes nominais

a)

b)

c)

Aqg3es Permanentes (G). inclui o peso préprio da estrutura
e o peso de todos os elementos componentes da construgéo,
tais como pisos, paredes permanentes, revestimentos,

acabamentos, instala¢des e equipamentos fixos, etc;

Acdes varidveis (Q), inclui as sobrecargas decorrentes do
uso e ocupagdo da edificagdo, equipamentos, divisérias
méveis, sobrecargas em coberturas, pressédo hidrostatica,

empuxo de terra, vento, variagdo de temperatura, etc;

Acdes excepcionais (BE), explosdes, choques de veiculos,

efeitos sismicos, etc.
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8.2.2- Combinagdes de agdes para os estados limites dltimos

a) Combinagdes normais e combinagdes aplicaveis a etapas

construtivas:

n
E(ng) + YV 9 tEI (y.. V. Q.) (8.4)
3

b) Combinac¢des excepcionais:

E(ng) + E+ L (Yq Vv Q) (8.5)

Onde:

Q = Acdo varidvel predominante para o efeito
analisado;

Qj Demais a¢des variaveis;
Yg e yq = coeficientes de ponderagdo;
y

= fatores de combinagdo.

Os coeficientes de ponderagédo (yg e yq) e os
fatores de combinag¢do (y) encontram-se nas tabelas 8.1 e

8.2, respectivamente.

TABELA 8.1 - COEFICIENTES DE PONDERAGAO

AGOES P?R”?NENTES ACOES VARIAVEIS (y_)
COM- Tq d
BINA- [GRANDE [PEQUENA |RECALQUES [VARIACS0[AGOES [DEMAIS
COES |VARIABI- [VARIABI- |DIFEREN- |DE TEM- [DECOR |AGOES
LIDADE |LIDADE [CIATIS PERATU- [RENTES [VARIA-
RA DO USO |VEIS
NORMAIS [1,4(0,9)|1,3(1,0)| 1,2 1,2 1,5 | 1,4
DURANTE
A CONS- |1,3(0,9)|1,2(1,00| 1,2 1,0 1,3 | 1,2
TRUGAO
EXCEPCI
EXCEPCLS,2(0,9) [2,2(1,0) 0 0 1,1 | 1,0
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Verifica-se, através da tabela (8.1), que o8

A [ |
valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para

acdes permanentes favordveis & seguranga; agdes variaveis e
excepcionais favoraveis & sSegquranca ndo devem  S€r

consideradas nas combina¢des.
Considera-se cargas permanentes de pequéna
variabilidade os pesos proprios de elementos metdlicos e

pré-fabricados, com controle rigoroso de peso. Excluem-se os

revestimentos feitos Zan 1OCO deste e].emen{:os.

A variacdo de tempertura citada ndo incluem a

gerada por equipamento, €st@a @evs §¢r comsiderada como acdo
decorrente do uso da edificagdo.

Acdes decorrentes do uso da edificagdo incluem:
sobrecargas em pisos, e em coberturas, cargas de pontes

rolantes, cargas de outros equipamentos, etc.

TABELA 8.2- FATORES DE COMBINAGAO (V)

AGOES Y
Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivos,
oficinas e garagens; conteldo de silos e reser- 0,75
vatérios.

Cargas de equipamentos, incluindo pontes rolan
tes e sobrecargas em pisos diferentes dos ante 0,65

riores.
Variagdes de temperatura. 0,6
Pressdo dindmica do vento. 0,6

A NBR 8800 recomenda adotar os coeficientes V¥
iguais a 1,0 para as agles varidveis nd3o citadas na tabela
8.2 e para agdes varidveis nela citadas, quando forem de
mesma natureza da acgdo varidvel predominante Ql; todas as
acdes variaveis decorrentes do uso de uma edificagado
(sobrecargas em pisos e em coberturas, cargas de
pontes-rolantes e de outros equipamentos) sdo consideradas

de mesma natureza.
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8.3- BARRAS COMPRIMIDAS
A Norma NBR 8800/86 recomenda, em seu item 5.3,

que suas prescrigdes sdo véalidas para barras prismaticas

comprimidas, com as forgas de compresséo atuando segundo

eixo que passa pelo centro de gravidade das barras.

8.3.1- Classificagd@o das segdes

Para anilise da Norma NBR 8800, as se¢des sdo
designadas por classe 1 (supercompactas), classe 2
(compactas), classe 3 (semi-compactas) e classe 4 (segdes
esbeltas), dependendo da relagdo largura/espessura (b/t) de

seus elementos componentes submetidos & compressdo uniforme
ou ndo, conforme a tabela 8.4.

A tabela 8.3 ilustra o significado de tais
classes, onde as segdes classe 1, na anidlise pléastica,

deverdo ser duplamente simétricas quando sujeitas a

compressao.
TABELA 8.3- SIGNIFICADO DAS CLASSES
Classe Significado
Permite atingir o momento de plastificag¢do, M_,,

1 pt
e a subsequente redistribuigdo de momentos fle-
tores.

5 Permite que se atinja o momento de plastifica-
¢ao, Mpt’ mas nio necessariamente a redistri-
buicdo de momentos fletores.

3 Permite atingir o momento correspondente ao
inicio do escoamento

4 Sio as que estdo sujeitas a flambagem local de
um de seus elementos comprimidos.

A tabela 8.4 ilustra alguns exemplos destas
secdes, com as defini¢Ses da largura (b) e espessuraf(t),
destinados ao <célculo dos limites das varias classes,
entretanto, em barras comprimidas, normalmente trabalha-se

com as se¢des classe 3.
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MABELA 0.4- VALOREQ LIMITE DE (b/t)

DESCRIGAO DO |EXENPLOS C/DE- [CLASTTIPO DE (/1)
-~ -
ELEMENTO FINIGAO "b,t" [SE SOLICIT méx
TYABAS DE CAN NAD
- 1 APLICAVEL
TONEIRAS SIN.
PLES, OU DU- NAO
PLAS LIGADAS 2 APLICAVEL
ENTRE SI DE uf‘ﬂf
8 FORMA INTERMI T"'nw 0‘
A |TENTE., ELEM. 3 N 0,44 /E?f !
3 |ENRIJECIDOS Y
B |EM _GERAL
E‘ 11) MESAS DE , 1 Mel (5,10 f"]‘{"
Z PERFIS 4‘
"1 2 M 0,38 /E 7f '
2 ’ X
2 3 N 0,55 /E/f.
& [TT1) MESAS DE N0 Y
| b 1 - APLICAVEL
= PERFIS =
"y [:I midio 2 M 0,38 /E y
3 N 0,55 /§7f;“
TV) MESAS DE
PERFIS 1 Me N [1,12 /E7fy‘
o | CAIXAO t 5 M 1 12 /E
O | QUADRADOS || ' y
8 | DE ESPESSURA 3 N 147 /E
O | UNIFORME 121y ;fy
R V) ALMAS DE i 1 _ NBD , o [ CAVEL
m L]
& PERFIS
% "y ‘:} 2 M 1,12 /E v
[6)]
tméd
§ T imidio 3 N 1,47 fE7fy‘
& [VI) ELEMENTOS
1 MeN|1,12 /E
N NS Yy
= DERAL %} i; 2 Mo |1,12/E7E
l'll'll. 901~ lﬂl'lt u- 3 N 1 , 47 E Y
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8.3.2- Relagdes largura/espessura (b/t)

Determina-se os valores da relagdo

1argura/espessura (b/t) para classificar as classes das

secbes submetidas & compressdo uniforme ou ndo. A tabela 8.4

apregenta os valores limites de (b/t), para o§ quais ndo
ocorre a flambagem local dos elementos até que seja atingida

a tensdo de escoamento do material, portanto, tem-se:
f = f (8.6)

A tensio critica de flambagem elastica (fcr)'

equagdo (7.15) do "Capitulo 7", & expressa como:

2
k 7 E
f = (8.7)
T " 12(1-4%) (b/t)?

Substituindo a equagdo (8.7) na equagdo (8.6),

tem-se:

b /EE
< = 0,95 -—f—y— (8.8)

SALMON (1990)1 recomenda considerar o fator (Ac
para minimizar o desvio entre a tensdo de escoamento (fy) e
a curva de transigdo decorrente das imperfeigdes iniciais e

das tensdes residuais, figura 8.1, o qual & definido como:

Ao = / -?QL- (8.9)

SALMON,C.G., JOHNSON, J.E. Steel structures: design and
behavior. 3. ed. New York: Harper & Row, 1990, 1086p.
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fy
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10} —— Y Flambagem Eldstica
4 AN e 1
I Curva de ! "',(12)(1-\12)(I>/t)z ;{
f | Transigdo |
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fy | '
| | { | \\
: : : : S~ Resisténcio
: : ll | -~ Pos-flambagem
|
i i n L
-
X~ 07 10 oo
° prop et 5737

Figura 8.1- REPRESENTAGAO ADIMENSIONAL DA RESISTENCIA DE
CHAPAS.

Substituindo a equagdoc (8.7) na equagdo (8.9),

considerando v = 0,3 para o ago, tem-se:

b / Ek
_-E < 0,95)\0 ——f_— (8.10)
Y
Admitindo Xc = 0,7, valor obtido através de

anilises experimentais, na equagdo (8.10), obtém-se:

b / Ek
< < 0,67 5 (8.11)

Determina-se os valores de (b/t), para as segdes

classe 3, representados na tabela (8.4), elementos ndo
enrijecidos e enrijecidos, utilizando a equagdo (8.11) com
os valores de (k) obtidos através da figura (7.5), "Capitulo
.
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a) Para elementos ndo-enrijecidos

CASO I - Cantoneiras simples

Substituindo k= 0,425, valor obtido da figura 7.5,
na equa¢io (8.11), obtém-se:

/ E
0,44 —f;— (8.12)

o
I

CASO II - Mesas de perfis "I" e "H"

Para este caso SALMON (1990) recomenda selecionar
k=0,7, na figura 7.5. Portanto, substituindo este valor na

equagdo (8.11), tem-se:

/E
0,55 —3;- (8.13)

lo
"

b) Para elementos enrijecidos

CASO I - Mesas de segdo caixdo quadradas e retangulares

Adotando-se k = 5,0, na figura 7.5, e substituindo
na equagdo (8.11), obtém-se o valor de (b/t):

ﬁJU
]

/ E
1,47 _f;_ (8,14)

Os valores de (b/t) calculados para os elementos
nio enrijecidos e enrijecidos, equagles (8.12), (8.13) e
(8.14) sdo os valores adotados pela Norma NBR 8800.
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8.4- ELEMENTOS ESBELTOS COMPRIMIDOS

Barras axialmente comprimidas, cujas seg¢les
apregentam elementos com relagbes largura/espessura (b/t)
superiores ds dadas na tabela 8.4, ou seja, segdes classe 3,

solicitadas por forca normal de compress3o, (exceto tubos
de segdo circular, para os quais este caso ndo é previsto

pela Norma NBR 8800) possuem um coeficiente Q expresso como:

Q=00 (8.15)

Onde Q_ € Q, sdo os coeficientes que levam em
consideragdo a flambagem local de elementos ndo-enrijecidos
e enrijecidos, respectivamente.

Elementos comprimidos n#3o-enrijecidos, s&o aqueles que

apresentam uma borda livre paralela 4 diregdo da tenséo
normal de compresséao, tomando a largura (b), conforme a

tabela 8.4, da seguinte maneira:

a) Para chapas a largura (b) é& a distdncia da borda 1livre

até a solda de ligagdo com o perfil principal;

b) Para abas de cantoneiras e mesas de perfis "U" e "2", a
largura (b) é a dimensdo nominal total; para almas de

z

perfis "T" & igual a altura do perfil;

c) Para mesas de perfis "I", "H" e "T", a largura (b) é a

metade da largura nominal total.

Elementos comprimidos enrijecidos, sao aqueles que

~

apresentam as duas bordas paralelas a diregdo da tensédo
normal de compressdo, apoiadas lateralmente em toda a sua
extensdo. A largura (b) deve ser tomada, conforme a tabela

8.4, da seguinte maneira:
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a) Para chapas de reforgo de mesas, (b) & a distdncia entre
as linhas de solda;

b) Para mesas de perfis caixdo (b) & a dist@ncia livre entre

linhas de solda das almas com as mesas;

c) Para almas de perfis soldados ou laminados, (b) é

distancia entre faces internas de mesas;

d) Para mesas de perfis tubulares retangulares, a largura
(b) & igual a dist8ncia livre entre almas.

8§.4.1- Elementos comprimidos ndo-enrijecidos

Define-se o fator (QS), conforme a expressdo:

£
0, =—ff’£s 1,0 (8.16)

Obtém-se os valores de Qs utilizados no calculo da

resisténcia das barras comprimidas, da seguinte forma:

a) Cantoneira simples ou dupla ligadas de forma

intermitente:
A figura 8.2 representa os valores de (Qs) em
fungdo da relagdo largura/espessura (b/t).
f
b g -
S fy
1,30k -
~< —Q. = - b (/X
\\\\ /*CURVA (a) OS 1,34-0,77 1 3
1LOf-—------ s
0,52
l/—CURVA(B) —’QS-TYJ‘W
CEGR-——mmmm mm e m =S /
_ ! N
0iTp-—mm—m == pommmmmos T +~ CURVAIC) —»0, - opeE2
\ \ ’ fylb/t]
| !
| 1 -
| | -
i i
1 i .

044)/ & 0,%0)/ E/,y N —tt’—
Figura 8.2- RESISTENCIA DE CHAPAS NAO-ENRIJECIDAS
(CANTONEIRAS)
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Onde:

Curva (A) = curva de flambagem inel&stica;

Curva (B) = curva de flambagem eléstica,
considerando a resisténcia pds-flamba-
gem;

Curva (C) = curva de flambagem elastica.

/ E b E
Para 0,44 _E-; < T s 0,90 E;-

. i b /£
Q, =1,34 - 0,77 ¢ XE (8.17)
b /E
Para E >0,90 I;

= __&_2@_ (8.18)

s 2
fy(b/t)

A curva de flambagem el&stica, curva (C) inicia

com um valor arbitrado de Ac =v 2, enquanto que, ©

inicio da curva (A), ou seja, o inicio da flambagem de
chapas ocorre para Ac = 0,7. Estes valores foram obtidos em
ensaios.

Substituindo a equagdo (8.7) na equagdo (8.16),

obtém-se a equagdo da curva (C):

_ _0,38E _ (8.19)

s 2
fy(b/t).

Entretando, devido ao fendmeno pbs-critico de
flambagem, a curva (C) sera corrigida. Utiliza-se entdo a
equagdo da curva (B) obtida através de resultados de

ensaios, que para este caso € expressa por:
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T 2 (8.20)
fy(b/t)

Substituindo os valores de {XCS iguais a 0,7 e

v 2 com k = 0,425, elementos ndo-enrijecidos, na equagdo
(8.10), obtém-se respectivamente, os valores limites de

(b/t) para os regimes eldstico e ineldstico, expresso por:

% = 0,44 /%— ; (regime ineléastico) (8.21)
Y

b /E . .

T = 0,90 /¢ i (regime elastico) (8.22)
b4

Com estes limites é possivel obter a equagdo da
reta, regime ineldstico, representada na figura 8.2, e

expressa por:

_ ; b /_xf
QS = 1,34-0,77 T 3 (8.23)

b) Mesas e chapas em geral

/E b /E
Para 0,55 E‘- < -E s 1,02 I;

Y

_ _ b f
QS = 1,42-0,76 T /_% (8.24)
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0,678

= — (8.25)
8 fy(b/t)z

[}

A figura 8.3 representa os valores de (Q)) em

funcdo da relagdo largura/espessura (b/t) .

cr
j 0, —
y
1,42 &
N
~
N
\\ -L 'y
Y CURVA (A) — Qg =1,42-0,76 V—E—
1,0p——————
|
|
{ CURVA (B) —» 0y -28TE_
0,64 | ——————— _T _____ fy(b/t)
|
P ' CURVA (C) —» Qg = -238E
’ | | fy(b/t)
! |
i ' —
| | -
L 1 —
E E .
0,55 % 102/ & INE:

Figura 8.3- RESISTENCIA DE CHAPAS NAO-ENRIJECIDAS

Onde:
Curva (A) = curva de flambagem inelédstica;
Curva (B) = curva de flambagem eléstica, considerando a
resisténcia pds-flambagem;
Curva (C) = curva de flambagem eléstica.

Obtém-se o grdfico da figura 8.3 por um processo
anidlogo ao descrito anteriormente, ou seja,através da
correcdo que considera o comportamento pbs-flambagem das

chapas.
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c) Almas de perfis "T".

Para 0,74 /7 < % 51,02 /1
y Y
O =1,91 - 1,24 b /Y
s ! ! t E
b / E
ParaE > 1,02 —T;

_ 0,67E

s 2
fy(b/t)

Al

A figura 8.4 representa os valores de

fungdo da relagao largura/espessura (b/t).

fer
Qs=.£—
f‘ fy

1,91

f
CURVA (A) — Q,=1,91-124 11 /=L

1,00 b——m—m

i

! CURVA (B) —s Qy: 267E

! fy(b/1)
0,64f——————————— $——-

|

|

| . 0,38E
0,37f-————————— CURVA (C)—OQS-—L——

L.
X ot

0,74)/ &4 1,021/ &4 )
y y

Figura 8.4- RESISTENCIA DE CHAPAS NAO-ENRIJECIDAS

187

]
fy(b/t)
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onde

Curva (A) = curva de flambagem inelastica;

Curva (B) = curva de flambagem elastica,
considerando a resisténcia
pbs-flambagem;

Curva (C) = curva de flambagem aliatiea.

Obtém-ge o grafico da figura 8.4 por um processo

andlogo ao descrito anteriormente, ou seja, através da

correcio que considera o6 comportamento pbs-flambagem das
chapas.

Os elementos nd3o enrijecidos de perfis "U" e "T"
cujas relag¢des (b/t) ultrapasssem os limites indicados na
tabela 8.4 para se¢des classe 3 sujeitas a forga normal de
compressdo, devem também obedecer as limitagdes dadas na
tabela 8.5.

TABELA 8.5- LIMITAGCOES PARA PERFIS "U" e "T".

PERFIL RELACAO ENTRE A LARGU- RELAGCAO ENTRE AS ES-

RA TOTAL DA MESA E A |PESSURAS DA MESA E
ALTURA DO PERFIL DA ALMA

Perfis "U" s 0,25 < 3,0

laminados ou

soldados s 0,50 s 2,0

: " n

Pertie T - 0,50 SO

Perfis "T"

laminados = 0,50 = 1,10

8.4.2- Elementos comprimidos enrijecidos

Define-se o fator de forma (Qa), para elementos
enrijecidos, como a relagdo entre a Area efetiva "A " € a

area bruta "Ag“ de toda a seg¢do da barra.
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ef
Q=5 (8.28)
g
8nde:
A = Ag -z (b-bef)t; (8.29)
¥ = 0 somatdrio de todos os elementos enrijecidos;
b = largura efetiva.

A largura efetiva (bef) é definida como a largura

ficticia de chapa sobre a qual uma distribuigdo uniforme de
tens3o apresenta a mesma resultante que a distribuigdo real
de tensdes sobre toda a largura da chapa, conforme ilustra a

figura (8.5).

bef/2 bes/2

Figura 8.5- LARGURA EFETIVA DE ELEMENTO COMPRIMIDO
ENRIJECIDO

WINTER apresentou em 1946, a partir de resultados
de ensaios, a expressdo para o cdlculo da largura efetiva
(bef) de uma chapa lorga apoiada nas quatro bordas sujeitas

a compressdo uniforme.
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b

op = 1,9t V - [1- o,47s[g] v & ] (8.30)

Onde:
f-tensdo atuando no elemento (L o da figura 8.9)

b/t=relacdo largura/espessura real.

A equagéo (8.30) foi substituida, a partir de

1968, pela equagdo (8.31), expressa a seguir, pois esta
apresenta resultados mais proximos dos encontrados em

ensaios. .
/E t /E
b = 1,9t vV [1- 0,415[5] T ] (8.31)
Aplica-se a equagdo (8.31) para os elementos
enrijecidos uniformemente comprimidos, desprezando a

restrigdo ao giro nas bordas longitudinais, ou seja, k=4,0.
Entretanto, esta equagdo pode ser considerada para elementos
com outras condi¢des de borda, ou seja, para outros valores

do coeficiente de flambagem k:

bg = 0,95t¢f2%: [1- o,zoe[%] Vfg%: ] (8.32)

A Norma NBR 8800 recomenda determinar uma largura
efetiva (bef) para o elemento comprimido enrijecido, quando
sua relacdo largura/espessura (b/t) ultrapassar os valores
limites indicados na tabela 8.4, para segdes classe 3,

sujeitas a4 forga normal, conforme os seguintes casos:
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a) Mesas de secdes caixdo, quadradas ou retangulares, de

espessura uniforme:

—1-5-9——] < b (8.33)

e U e

b) Em outros elementos enrijecidos (exceto chapas com

sucessido de aberturas de acesso):

bef - 137t [1— 140 ] s b (8.34)
el e

Onde:

f = tensdo de cdlculo no elemento enrijecido, em
MPa, obtida por aproximagdes sucessivas,
dividindo-se a forg¢a normal de célculo pela
drea efetiva "Aef“;

b = largura real de um elemento comprimido
enrijecido na mesma unidade de "t'";

bef = largur? efetiva, na mesma unidade de "t";

t = espessura do elemento enrijecido.

8.5- INDICE DE ESBELTEZ LIMITE

Geralmente, as agdes variaveis, como
sobrecarga e vento, podem provocar grandes perturbagbes e
vibragdes nas barras muito esbeltas, podendo introduzir
solicitagdes ndo consideradas no cdlculo corrente.

Por esta razdo, a Norma NBR 8800/86 recomenda
considerar o indice de esbeltez (k&¢/r) méximo, para barras

comprimidas, igual a 200.
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8.6- RESISTENCIA DE CALCULO

8.6.1- Flambagem por Flexdo

A resisténcia de cdlculo de barras axialmente

comprimidas sujeitas & flambagem por flexfo é dada por:

R, = N 8.35
d e Mn ( )
onde:
= 0,90

¢C

Nn = forga normal nominal

N_ = N = A f 8.36

n = PN, = pOAE (8.36)

O fator (p) foi definido no "Capitulo 4", equagdo
(4.59), a qual & expressa por:

(X% + N+1) + VQXZ + n+1)2— NG
p = = (8.37)
2\

Para obter-se a menor normal resistente,
despreza-se a solugdo positiva.

Reescrevendo a equagdo (8.37), tem-se:

g - VB - 1/%? (8.38)

p =
Onde:
o4 + 1
B = — ; (8.39)
2 A
2
n=av XA -0,04 ; (8.40)
o

192



Bxpressdes e nomenclatura utilizadas pala
NBR 8800.

Na deducio da equacds (8.37) o parimetys (7)
representa matematicamente as imperfeigdes iniciais,
entretanto as normas estrangeiras incorporam neste
coeficiente os efeitos das tensdes residuais definindo
viarias curvas de flambagem.

0 trabalho de calibragdo de resultados e dos
valores a serem adotados foi desenvolvido pelo comité
responsavel sobre o tema do ECCS - "European Convention for
Construtional Steelwork".

Foram apresentadas varias propostas para o valor
de (a) entre elas ressalta-se a formulada por "Perry" onde:

N =aA (8.42)
e Dutheil onde

f
r

wZE

n = ar? (8.43)

Considerou-se os resultados de ensaios (mais de
1000 barras ensaiadas) para a determinagdo dos valores
numéricos a serem adotados para este pardmetro () e os
principais aspectos utilizados na calibragdo destes valores

foram:

.

-Introdugdo de (Xo) que representa o comportamento de barras
curtas onde o escoamento do material é preponderante;

-A calibracdo do pardmetro (a) considerou o intervalo de
variagio de 0,6 a 2,1 para o indice de esbeltez reduzido
onde é mais frequente o dimensionamento de barras com tais
condicdes, selecionando, para este intervalo, os menores
desvios entre os valores obtidos teoricamente e os valores
obtidos nos ensaios para as varias curvas de flambagem.
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& par8metro (a)

baseado nas recomendag¢des

do

encontram-se representados na tabela 8.6

TABELA 8.6- VALORES DE "a"

adotado pela Norma NBR 8800 &
Eurocode/78,

os quais

VALOR DE "a" CURVA DE FLAMBAGEM
0,158 lla"
0,281 "b
0,384 "en
0,572 nge

Os valores de "a"

apresentados na

tabela (8.6)

variam de acordo com os tipos de seg¢do e eixos de flambagem,

conforme a tabela (8.7).
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Tabela 8.7- CLASSIFICAGCAO DE SEGOES PARA FLAMBAGEM

e
Plamb. |curva
- em rela| de
SEGAO TRANSVERSAL clo ac flamba
C1K0 gGim
perfis tubulares
!
p y y <o)
xT&§1 X x! X X X
Y - Y
y y y
perfis caixao soldados
Ytl X - X
+— Soldas de | b/ti1<30
q grande es- c
essura e d/t2<30
X X . |P /te< v -y
y demais casos X - X b
L—i——J Y-y
perfis I ou H lamina- X - X a
dos r ly ) It d/b > 1,2 et s 40mm v =y Tba)
) ! x - x |b(a)
d/b = 1,2 e t s 40mmi—— =Ty,
Iy X - X
t 40
‘ b ‘ > mm vy -y d
perfis I ou H soldados
y t tl1<40mm|x - X b
Y 2 e
3 —
L] t, t2s40mm|y - Y c
x x x X t1>40mm|_ _
e/ou ¢
y y t2 >40mm vy -y d
perfis U.L.T e perfis de segao cheia
y y X - X
///A o
3 X X /;éZjX
y y Y - Y
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2

Segundo QUEIR0Z“ (1988) as classifica¢des entre
parénteses podem ser usadas para agos com fy > 430MPa. As
barras compostas de dois ou mais perfis, as quais atendam
aos requisitos da Norma NBR 8800, serd considerada como
curva "c" para flambagem relativa ao eixo principal da segdo
que ndo intercepta os perfis componentes principais.

Pode-se determinar os valores de "p" através das
equagdes (8.44) e (8.45) ou pelas curvas de flambagem

representadas na figuré 8.6.

p = 1,0 para 0 <)< 0,20 (8.44)
p =B -V -1/X% para X > 0,20 (8.45)
Onde:
B = — [1 +av/ 3 - 0,08 + X ] (8.46)
2N
(8.47)
X:J_}fi_\/Qf/E
m r Yy
k = fator comprimento efetivo de flambagem (ver
"Capitulo 5");
¢ = comprimento real, n3o contraventado, o
comprimento ndo contraventado pode variar
para diferentes eixos de referéncia da secgdo
transversal da barra comprimida (Cx # ey);
r = raio de giragdo da segdo transversal bruta,

relativo ao eixo em torno do qual se da a
flambagem;

QUEIROZ, G. Elementos das estruturas de ago. 2.ed. Belo
Horizonte, 1988. 455p.
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Q= 1,0 para se¢des cujos elementos apresentam

relagées largura/espessura (b/t) iguais ou
inferiores 4s dadas na tabela 8.4 para segdes
classe 3, solicitadas por forga normal. Caso

eontrario, para elementog agheltos
comprimidos, Q < 1,0.

1.00

R\

NN

RER\WW:
\

0.60

RIER\Y

0.40

\N
NVz

N
N
0.10
0
0 020 030 1.00 1.50 200 250

rd

Figura 8.6- CURVAS DE FLAMBAGEM
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8.6.2- Flambagem por torgdo e flambagem por flexdo e torgdo

Barras comprimidas com segdo transversal

assimétrica ou com apenas um eixo de simetria, segdo

-~

cruciforme, barras com grandes comprimentos livres & torgao,
bem como barras com os elementos da segdo transversal
apresentando grandes valores das relagdes (b/t), estéo
sujeitas aos estados limites de flambagem por torgdo ou por
flex3o e torgdo.

Determina-se a resisténcia de célculo de barras
comprimidas axialmente, para os estados limites de flambagem

N N
por flexdo e torgao, como:

L]

Rd = ¢C Nn = 0,90Nn (8.48)

Sendo Nn a forgca normal nominal & compressao,
equacdo (8.36), a qual & expressa como:

N_= A _f
pPQ g

n (8.49)

Y

Definida a tensdo critica de flambagem, obtém-se o
indice de esbeltez reduzido como:

X = ‘/ ny/fe (8.50)

Onde:

fe = tensio critica de flambagem por flexdo pura,
torgdo ou flexdo e torgao.

Obtém-se o fator (p) através da curva "c"

representada na figura (8.6) e da esbeltez reduzida, equagdo
(8.50) .
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8.6.2.1- Tensdo critica de flambagem eldstica

Foi deduzida a carga critica de flambagem,

considerando a flambagem por torgdo € por flexde € LOUgao,
no "Capitulo 2", em seu item 2.7, para os perfis com dupla

simetria, monossimétricos e assimétricos.

Para obter a tensd3o critica de flambagem basta
dividir a carga critica de flambagem pela &rea bruta da

secdo transversal da barra.

1) Perfis com duE}a simetria

A tensdo critica de flambagem eléstica (fe) é o

menor dos valores entre (fey)' (fex) e (fez).

a) -Flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo "y":
A carga critica de flambagem, deduzida no

ncapitulo" 2, equagdo (2.62), é expressa como:

2
1T EI
Ney = —_—Y_zz (8.51)
Dividindo-se a equagao (8.51) por Ag e
rearranjando, obtém-se"
2
m E
fey = X 3 (8.52)
[ =]
Y ry

b) -Flambagem elédstica por flexdo em relagdo ao eixo "x":

Dividindo-se a equa¢d3o da carga critica de
flambagem (Nex), deduzida no capitulo 2, por Ag obtém-se:

£ = (8.53)
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c) -Flambagem eldstica por torgéo:
Analogamente, dividindo-se a equagdo da carga

critica de flambagem por torgao (Nez), deduzida no
"Capitulo" 2, por Ag, obtém-se:

2
i ECw

ez p r? [ (k ¢)
g o z

+ G It] (8.54)

2) Perfis monossimétricos

Os perfis monossimétricos, cujo o eixo "y" & o de

simatyia, apregentam como tensao critica de flambagem

elastica “fe" o menor valor entre (fex) e (feyz):

a) -Flambagem eldstica por flex3o em relagdo ao eixo "x":

£ = (8.55)

b) -Flambagem eldstica por flexdo e torgdo em relagdo ao eixo
llyll B
Dividindo-se a equagdo da carga critica de

flambagem por flexdo e torgdo deduzida no "Capitulo

(Neyz)'
2", equagdo (2.88), por Ag e rearranjando, obtém-se:

fe + fez V/f 4feyfezH )
£ =_Y_____._[1- 1- ] 8.56
eyz 2H (f + £ )° (8-56)
ey ez
Onde:
y2
H=1-— (8.57)
r
o
fey' e fez - conforme equagdes (8.52) e (8.54),
respectivamente.
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3) Perfis assimétricos

Dividindo-se a equagdo ciGbica em N, equagao

(2.92), apresentada no "Capitulo 2", por A_ e rearranjando,

obtém-se a seguinte equagdo cibica:

2
ht Y
2 o 2 o
(fe—fex)(fe_fey)(fe-fez)'fe(fe_fey)( 2 )—fe(fe'fex)(—;?]=o
o o
(8.58)

A tensdo critica de flambagem el&stica (fe) de um

perfil com segao assimBtpias & dada pala menor dag raizeg da
equagdo (8.58):

Onde:

fey' fex e fez - conforme equag¢des (8.52), (8.53)

e (8.54), respectivamente.

8.7- CONSIDERAGOES FINAIS

Os valores dos parimetros (o) adotados pela Norma
NBR 8800 foram os adotados pelo Eurocode/78, estes valores
j& foram alterados em versdes mais recentes.

Os perfis soldados, fabricados no Brasil,
apresentam as relagdes largura/espessura (b/t) diferentes
dos perfis fabricados em outros paises, portanto, deve-se
realizar ensaios especkficos (para medir tensdes residuais e
imperfeig¢des iniciais) em tais perfis visando determinar
novos valores para os pardmetros (a) a serem adotados pela
Norma NBR 8800, em futuras revisdes.

0 anexo I1I apresentara alguns exemplos
ilustrativos, baseados nas prescri¢des da Norma NBR 8800.
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CAP{TULO 9

INFORMAGOES SOBRE A FLAMBAGEM POR FLEXAO SEGUNDO AS NORMAS
NBR 6800/86, CAN3-816.1-M64, AISC-LRFD/86 E EUROCODE/83.

4

9.1- GENERALIDADES

Apresenta-se, neste capitulo, uma comparagdo dos
valores adotados para os varios pardmetros que conduzem ao
cdlculo da forca normal resistente pelas Normas brasileira
(NBR 8800/86), americana (AISC-LRFD/86), canadense (CAN
3-S16.1-M84) e européia (EUROCODE/83).

A forgca normal resistente, comparada neste
capitulo, refere-se somente & obtida pela flambagem por
flexdo.

As normas brasileira, canadense e européia
utilizam as curvas miltiplas de'flambagem para o calculo da
forca normal resistente, enquanto que, a norma americana
adota uma curva Unica de flambagem.

9.2- COMPARAGCAO DOS PARAMETROS

A tabela 9.1 apresenta as expressdes equivalentes,
para as normas analisadas, do pardmetro (p), coeficiente
correspondente a forga normal reduzida, o qual é utilizado

no célculo da forga normal resistente.
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Conforme ilustra a tabela 9.1, cada norma adota um
coeficiente de minoracdo da resist€ncia, entretante, @

normalizacdo européia ndo considera tal coeficiente de
minoragado.
A norma européia estd baseada em prescrigdes

tebricas, desenvolvidas pelo ECCSl, utilizando resultados de

ansaios para ajustar ag curvas de flambagem.
A norma americana utilizou resultados de ensaios,

a partir dos quais, com um tratamento estatistico, foi

ajustada uma curva lnica de flambagem.
A norma canadense estid baseada em resultados de

ensaios realizados na Europa e no Canadd para ajustar suas
curvas de flambagem.

A norma brasileira esti fundamentada nas curvas de
flambagem utilizadas na versdo do Eurocode de 1978.

Cada norma apresenta uma maneira diferente para
dimensionar os elementos esbeltos comprimidos, se¢les classe
4, portanto, tais se¢des ndo foram utilizadas para efeito de
comparagdo de resultados, ou seja, considerou-se, neste
capitulo, apenas as segdes classe 1, 2 e 3.

Para as segdes classe 1, 2 e 3, os coeficientes QS
e Qa’ que levam em consideragdo a flambagem local de
elementos ndo enrijecidos e enrijecidos, sdo iguais a 1,0,
tratamento dado por todas as normas analisadas.

A partir do exposto acima, pode-se expressar O

coeficiente Q, equagao 8.15, como:

Q=0 0 =1,0 (9.1)

ECCS-European Convention for Constructional Steelwork.
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TABELA 9.1 - EXPRESSOES PARA O PARAMETRO (p)

Coeficiente

de resistén EXPRESSOES DO PARAMETRO (p)
cia (¢c)

(X2+n+1) - v’(X2+n+1)2-4X2ﬁ
2 X
NBR 8800/86 0,9 n=avVX - 0,04

Curvas a - « = 0,158 &-& = 0,384
b-a=0,281 d-a=0,572

p =

p = 0,658 by X s1,5
AISC-LRFD/86 0,85
p = 24%;2 X >1,5

Para as curvas- b, ce d
0sX s 0,15 p=1,0
0,15 < X = 1,0 p=(1,035-0,202X-0,222%°%)

1,0 <A s 2,0 p=(-o,111+o,536X‘1+o,oe7X'2)
2,0 <X s 3,6 p=(0,009+0,877%"2)

CAN3-S16.1- 0,9
M84 Para perfis tubulares - curva (a)
0s\As 0,15 p =1,0
0,15 < X = 1,2 p=1(0,990+0,122%-0, 367%°)
1,2< X s 1,8 p=(0,051+0,801% 2)
1,8 <X s 2,8 p=(0,008+0,942X %)
p = 1+1'1+7\"2 - V[}1+U+X2)2-4X2‘
2 N
EUROCODE/83 1,0

ﬂ‘d(x-olz)
Curvas ao- a = 0,13 c-a = 0,49

a-a=0,21 d-a = 0,76
b-ao=20,34

204




O valor de X para a tabela 9.1 é dado por:

X = (9.2)

Da equacao (8.36), tem-se a forga normal nominal:

N_ = pA f .
n ng (9.4)

Comparando a forga normal nominal, equagdo (9.4)

com a forga normal resistente, equagdo (8.35), tem-se:

Ny = ¢cp Agfy (9.5)

Reescrevendo

N, = p* A £ 9.6
d P gy ( )

Onde:

pr = ¢_p ’ (9.7)
O coefiente (p*) corresponde a forga normal

reduzida englobando o coeficiente de redugdo da resisténcia.

Os graficos, figura 9.1, 9.2, 9.3 e 9.4, ilustram
as curvas obtidas do coeficiente (p*) com os valores da
tabela 9.1 para as quatro normas, em fungdo do indice de

esbeltez reduzido X.
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] } [ 4L 1
As normas brasileiras e européia consideram um
patamar de escoamento no intervalo de 0 < X s 0,2, enquanto

qus, & neyrma canadense admite o Patamar de escoamento no

intervalo de 0 < A s 0,15. A norma americana despreza O
patamar de escoamento.

Com valores de X elevados (acima de 1,1),
caracterizando o comportamento eldstico, as curvas de
flambagem adotadas pelas quatro normas aproximam-sge.

No regime ineldstico, valores de X inferiores a

1,1, ocorre uma maior variagdo, conforme ilustra as figuras

9.1, 9.2, 9.3 e 9.4.

3
P
1.20 -
1.00 +=~_
N — ——— AISC - LRFD
e~ N\ —.——— CAN-CURVA A

—=—w——— EUROCODE-CURVA A
................. NBR - CURVA A

0.80

060 4
0.40 4
0.20 -
N
0.00 T T T T 7 1
0.00 0.50 100 1.50 2.00 2.50 3.00

FIGURA 9.1 - CURVAS DE FLAMBAGEM
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1204 P
100 -‘-—-\\
\ — AIS¢ - LRFD
-~ \\ —.—.— CAN-CURVA B
0.80 - '--.;\\\ ————— EUROCODE - CURVA B
\\ ceteerseeressavene NBR - CURVA B
0.60 -
040 -
0.20 -
0.00 T T T T L)
000 050 100 150 200 250 300

FIGURA 9.2 - CURVAS DE FLAMBAGEM
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'\
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FIGURA 9.3 - CURVAS DE FLAMBAGEM
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0.60
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000 ' T ! !
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FIGURA 9.4 - CURVAS DE FLAMBAGEM

Percebe-se, através dos graficos anteriores, que
atribuindo um coeficiente de minora¢do para a norma européia
idéntico ao da norma brasileira, ocorrerd uma aproximagdo
das curvas de flambagem das duas normas.

Para segdo transversal vazada, a curva de
flambagem "a" adotada pela norma brasileira encontra-se
acima da curva da norma americana e inferior as curvas das

normas canadense e européia.
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Para os perfis I ou H laminados, a curva de

flambagem "b" adotada pela norma brasileira é praticamente

coincidente com as curvas das normas americanas e canadense.
Para os perfis "U", "L", "T" e perfis de segdo
cheia, a curva de flambagem "c" adotada pela norma

brasileira é inferior as curvas apresentadas pelas outras

normas, entretanto, a partir de X\ préximo de 2,0, esta curva

aproxima-se da curva apresentada pela norma americana.
Para perfis I ou H laminados ou soldados, com

relacdes especiais de dimensdes, a curva de flambagem "d"
adotada pela norma brasileira conduz a menores valores da
forca normal resistente que as curvas apresentadas pelas
outras normas.

A norma canadense adota apenas duas curvas de
flambagem, curva "a" ﬁara os perfis tubulares e a curva "b"
para os demais perfis, entretanto, para fins ilustrativos
esta curva foi designada por "b", "c" e "d" nos gr&ficos das
figuras 9.2, 9.3 e 9.4, respectivamente.

A partir do exposto acima, percebe-se que a norma
americana adota uma curva Unica de flambagem, pois esta
parte do presuposto que os perfis mais utilizados nas
edificagdes metdlicas enquadram-se na curva de flambagem
adotada.

Para tragcar as curvas de flambagem atuais,
considerou-se poucos ensaios nos perfis "I" soldados. A ECCS
(European convention for constructional steelwork) analisou
ensaios em apenas um tipo de perfil soldado. FUkUMOTO
(1983)2 coletou resultados de ensaios realizados no mundo
todo, armazenando-os no chamado NDSS (Numerical Data-Base
for Steel Structures); registrando 282 ensaios em perfis I
soldados, 229 no Japdo, 31 nos Estados Unidos e 22 na
2

FUKUMOTO, Y., ITOH. Y. Evaluation of multiple column
curves using the experimental data-bate approach. Journal of
Constructional Steel Research, v. 3, n.3, p.2-19.
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Europa, verificando-se apenas 10 tipos diferentes de perfis

ensaiados.
Como no Brasil, os perfis soldados sdo muito

utilisadoo nag edificagbes correntes, tornasse importante um
programa de pesquisa para avaliar a distribuigd@o das tensdes

residuais, bem como determinar o valor das imperfeigdes

iniciais, visando obter uma curva de flambagem adequada para

estes perfis.

9.3» CONSIDERAGOES FINAIS

O Calculo da forca normal resistente pela norma
brasileira conduz a valores compativeis com as normas de
outros paises, desde que os perfis utilizados nas
edificagdes corrente apresentem caracteristicas geométricas
semelhantes aos perfis ensaiados para obter as curvas de
flambagem, ou seja, perfis no padrdo Europeu.

Os perfis pesados (tipo jumbo) bastante utilizados
na Europa, ndo sdo fabricados no Brasil, portanto, deve-se
realizar ensaios nos perfis existentes no mercado interno
visando obter novas curvas de flambagem a serem adotadas

pela norma brasileira em futuras revisdes.

A
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CAP{TULO 10

CONSIDERAGOES FINAIS

Os objetivos propostos inicialmente para este
trabalho consistiam no estudo da fundamentagdo tedrica dos
principais aspectos relativos as prescrigbes recomendadas
pela Norma Brasileira NBR 8800/86 (Projeto e execugdo de
estruturas de ago de edificios) referente ao dimensionamento
de barras comprimidas.

Ao término deste trabalho pode-se comentar alguns
aspectos importantes relativos ao dimensionamento de
elementos de ago comprimidos, 0os Quais encontram-se
apresentados a seguir.

No regime eléstico, para elevados valores do
indice de esbeltez (M), as prescrigdes tebricas aproximam-se
das obtidas através de resultados de ensaios, considerando a
flambagem por flexéo,'por torgcdo e por flex3o e torg¢do para
o cdlculo da carga critica de flambagem.

A flambagem por flexdo e por torgdao sdao casos
particulares das equagdes diferenciais de equilibrio, pois
ocorrem sob determinadas condig¢des de vinculagdo e geometria
da se¢d3o transversal.

Para determinar a carga critica de flambagem por
flexao e torgao, em se¢des duplamente simétrica,
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monossimétricas e assimétricas, admite-se o vinculo de

garfo, portanto, o calculista deve considerar tal vinculo no

detalhamento das liga¢des durante a elaboragdo do projeto.

No regime ineldstico, devido a presenca de tens8es
residuais e imperfeig¢des iniciais existentes nos perfis de
aco, os resultados de ensaios demonstram que as barras
flambam com as forgas préximas a obtida pela teoria do
médulo tangente, porém ndo se aplica esta teoria. A
dificuldade em determinar o mbédulo tangente, estd na

variagdo ponto a ponto do comportamento tensdo-deformagdo,

este & 0 fator que impossibilita a adogde desta.

A Norma NBR 8800 adotou o conceito das midltiplas
curvas de flambagem para o cédlculo da forg¢a normal
resistente, onde cada tipo de perfil & classificado para uma

curva de flambagem adequada, que melhor represente o seu

comportamento.
As tensdes residuais, exemplificadas neste
trabalho, s3o para perfis ndo fabricados no Brasil;

sugere-se, portanto, a realizagdo de ensaios para avaliar a
distribuicdo de tensdes residuais nos perfis estruturais
existentes no mercadd interno, principalmente em perfis
soldados.

As imperfei¢des iniciais e tensdes residuais,
representadas matematicamente pelo pardmetro (n), sé&o
fatores importantes no cdlculo da forga normal resistente.
Exemplificando para, o ago ASTM-A36, com tensdo de
escoamento de 250 MPa(fy), adimite-se uma tensdo residual
igual a 115MPa (fr), portanto, percebe-se que o)
comportamento sera eldstico para valores correspondentes a
tensdes da ordem de aproximadamente cingquenta por cento da
tensdo de escoamento.

Existem outros fatores importantes para o célculo
da forca normal resistente, entre estes, o fator comprimento
efetivo de flambagem (k).
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No c8lculo do fator comprimento efetivo de

flambagem (k) para elementos isolados, as normas técnicas

ndo consideram as condi¢des 1ideais de vinculagdo e
recomendam adotar os valores da tabela 5.1 (pagina 106),
pois estes fatores s& majorados para considerar

imperfei¢Ges nas vinculagdes.
Para elementos de trelica as normas técnicas

recomendam determinar o fator comprimento efetivo de
flambagem (k) através da tabela 5.2 (pdgina 107), sem

maiores contestagdes.

Para elementos de pbrticos, as hipbéteses
consideradas para determinar fator comprimento efetivo de
flambagem (k) tais como: os elementos comportam-se
elasticamente, todas as colunas flambam simultaneamente e
momentos de engastamento perfeito nas extremidades,
provavelmente ndo ocorrem. Entretanto, as normas técnicas
consideram tais hipbteses e recomendam determinar o fator
(k) através dos &bacos das figuras 5.4 e 5.9 (paginas 121 e
131) para pbrticos indeslocéaveis e deslocéaveis,
respectivamente. Sugere-se fazer uma reavaliagdo destas
hipbéteses visando o célculo mais preciso do fator (k) bem
como apresentar novos abacos.

Outro fator importante para o calculo da forga
normal resistente é o efeito da forga cortante no célculo da
carga critica de flambagem,representado matematicamente pelo
fator (B).

O efeito da forga cortante no calculo da carga
critica de flambagem, pode ser desprezado em perfis de alma
cheia (ex. perfil "I"). Nas barras interligadas por
diagonais (colunas treligadas), desde que o &ngulo entre a
diagonal e o banzo seja compreendido entre 450 e 600, o
efeito da forga cortante também pode ser desprezado, pois os

valores do pardmetro (f) sdo prdéximos da unidade.
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No caso de barras compostas, formando travejamento

em quadro (sistema vierendel) e barras formadas por chapas

continuas vazadas, o efeito da forca cortante torna-se

significativo no célculo da carga critica de flambagem e ndo
pode ser desprezado.

Apresenta-se, a sequir, algums comentirios

referentes ds recomenda¢des da Norma NBR 8800.

A Norma NBR 8800 adotou as curvas de flambagem ¢ &

classificacdo das seg¢des do Eurocode/78, valores ja
alterados em versdes mais recentes. Percebe-se, portanto,

que estes valores devem ser reavaliados em futuras revisdes
da Norma NBR 8800.

As relacdes largura/espessura (b/t) dos perfis
utilizados nas edificagdes metdlicas no Brasil sdo
diferentes das apresentadas pelos perfis usados em outros
paises, Europa e Estados Unidos. Cabe salientar que as
rela¢gdes largura/espessura (b/t), as quais diferenciam as
se¢des transversais tendo em vista seu comportamento na
flambagem, s3o obtidas a partir da tensdo critica de
flambagem eldstica, expressdo (7.5), e da figura 7.5,
coeficientes de flambagem elastica de chapas retangulares
planas em compressao.

Baseado no exposto acima sugere-se a realizagdo de
ensaios especificos para avaliar o comportamento pbs-critico
de flambagem de chapas, pois atualmente corrige-se este
fendmeno admitindo o conceito da &rea efetiva (Abf)'

Como a Norma NBR 8800 considera os critérios de
cdlculo da forga normal resistente idénticos aos do
Eurocode,ndo se tem condi¢des de avaliar corretamente o
desempenho, quer a nivel de consumo de ago, quer a nivel da
seguran¢a global no dimensionamento de barras comprimidas.
Com a realizac¢do de ensaios para determinar novos parametros
e, consequemtemente, curvas de flambagem adequadas para os
perfis existentes no mercado interno, serd possivel
responder a esta importante questdo.
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ANEXO I

ELEMENTOS COMPRIMIDOS ESPECIAIS

I.l1- GENERALIDADES

Neste texto, denomina-se elementos comprimidos
especiais, as barras prismaticas com alteragdes na forga
axial aplicada, presenga de contraventamentos intermedidrios
ou variagdo da seg¢d3o transversal. A Figura I.1 ilustra os
trés casos citados.

ta) (b) {c)

Figura I.1- ELEMENTOS ESPECIAIS



1.2- BARRA COM DUAS FORCAS AXIAIS

A figura I.2 esquematiza uma barra em balango
solicitada por duas forgas axiais N. Uma forga encontra-se
aplicada na extremi@ade livre, enquanto gue, a outra
losaliza-sa no ponto médio do vdo. A variagdo da forca
axial ao longo do comprimento da barra, resultard na forga
2N para o vdo 1 (AB) e N para o vdo 2 (BC).

"ZT lN vAO 2
Y

N

—ll-———

Mi’n= EI v2

|

’ 2
vlfi\Mim=EIvl 1

| Mg=Nlv. -vy)
/ N .
|

|

rZN %‘MA= N (V.+Vc)

(o) (b) {c)
Figura I.2- BARRA EM BALANGCO SUBMETIDA A DUAS FORCAS AXIAIS

A carga critica de flambagem serd determinada a
partir das equag¢des diferenciais de equilibrio para cada

trecho da barra.

Da anilise da barra na posigd3o deslocada, figura

I.2.b, pode-se obter a equagdo diferencial de equilibrio

para o trecho 1.

EI v] + 2Nv, = M, (I.1)
Rearranjando a equagdo (I.1l), obtém-se:
M
2 A
vil + Kl vl = -E-T (1.2)



onde:

2 2N

K1 = BT (1.3)
O momento em A &:

MA = N(vB + vc) (1.4)

Sendo vy e Vv, 0s deslocamentos laterais nos pontos

B e C, respectivamente.

A solucdo geral da equagdo (I.2) é:

M

(I.5)

V, = C, sen K x + ¢, cos K1x1+
EIK
1
Da figura I.2c, obtém-se a equagdo diferencial de
equilibrio para o trecho 2.

EIvg + sz = MB (I.6)

Rearranjando a equag¢do (I.6), obtém-se:

M
2 B
1 o ——
vz' + K2 v, = g7 (1.7)
onde:
2 N
KZ = Ei'— (1-8)
O momento em B é:
MB = N(vC - VB) (I.9)
A solugdo geral da equagdo (I.7) é:
L] MB
v, = C3 sen szz + C4 cos szz + E;;i—— (1.10)

2

E necessirio quatro condigSes de contorno para o

cdlculo das constantes Cl’ Cz, C3 e C4.

A-I-3



vl(O) =0 (I.11)
vi(O) = 0 (I.12)
v, (/2) = v, (0) + v (1.1%)
vy (&/2) = v, (0) (1.14)

Substituindo as condi¢des de contorno dadas em
(1.11), (I.12) na equagdo (I.5), obtém-se:

N

2
EIK,

C, =0 (I.16)

c, = -

) (I.15)

Substituindo as condig¢des de contorno (I.13),

(I.14) na equag¢do (I.10), obtém-se:

M K, ¢ M M
C4 = - 5 cos ; + B2 - ? (1.17)
EIK EIK EIK
1 1 2
M K. ¢
C3 = A sen —%— (1.18)
EIK1 K2

Substituindo, as constantes obtidas em (I.15),

(r.16), (I.17) e (I.18) nas equagdes (I.5) e (I.10),
obtém-se:
MA
v, = 5 (1- cos lel) (1.19)
EIK
1
e
M K. M K. ¢
v2 = A sen—i— sen szz - [ Az cos ; +
EIK. K EIK
172 1
M
- B + MBZ ] cos sz2 + "B (1.20)
EIK% EIK, EIKg



Considerando as duas condigdes de continuidade:

(I.21)

"
<

vl(l/2)

i
<

]
<

v, (&/2) ‘ (1.22)

Substituindo estas condi¢gdes de continuidade,

(I.21) e (I.22), nas equacdes (I.19) e (I.20), obtém-se:

e
obtém-se:
(I.26) na

M

vp = "é—f (1 - cos Kl—%—) (1.23)
EIKl
M K ¢ M K. ¢
vC - vB = A sen —5 senK2 5 —[ A; cos —ér +
EIK. K EIK
172 1
M M M
. Bz + Bz ] cos K, -é—+ Bz (I.24)
EIKI EIK2 EIK2

Substituindo. as equagdes (I.3) e (I.4) em (I.23),

K, ¢ K, ¢

L) 4 v, (1 - cos Lz) =0 (I.25)

v,(-1 -cos 5 c

B
Das equagdes (I.3) e (I.8), tem-se:

K1 =V 2 K2 (I.26)

Substituindo as equag¢des (I.3), (I.4), (I.8) e

equag¢do (I.24), obtém-se:
v 1 sen K1C"en ! + Vv 1 sen Elf senEg-f +
B a 2 2 C 2 2
v 2 vV 2
Kzt Kzl
-V,CO8—5~ + Vg COS —5- = 0 (1.27)



Reescrevendo sob a forma matricial as equagdes
(1.25) e (I.27), obtém-se:

A, A, Vg 0
‘ = (1.28)
A21 A&Z vC 0
onde:
Kll
A11 = -1 -cos > (1.29)
Kle
A12 = +1 -cos 3 (1.30)
) K, ¢ K. ¢
1 1 2 2
A?I = sen— sen —— + cos —5- (1.31)
v 2
K. ¢ K, ¢ K, ¢
A, - sen 1 sen 2 _ cos 2 (1.32)

22 2
vV 2

O determinante da matriz nulo serd a solugdo néao

trivial da equagdo (I.28).

All A12
det. = 0 (1.33)
A21 A22
Resolvendo o determinante (I.33), tem-se:
Klz' L K, ¢ K, ¢ K, ¢
(-1 -cos 5 ) ( sen— sen —; -cos— Y o+
2
Klt 1 K. ¢ Kzl K, ¢
- (1 -cos 5 ) ( sen—s sen—s +COs—5 ) =0
2 (I.34)



Rearranjands & aguagcds (I.34), obtémese:

K ¢ K., ¢ K¢ K,¢
- 2 sen 1 sen +2 cos—l—— cos—g—— =0
/r—~ ) 52 2 2
2 (I1.35)
Rearranjando,
K.t K. ¢
1 tg LI cotg —%—— (I.36)

Substituindo o valor de K, da equagdo (I.26) na
equagdo (I.36)

tg 5 = cotg —5— (1.37)

(1.38)

Das equagdes (I.8) e (I.38), & possivel obter o
valor de Ncr'

ET
N, = 2,067 Z (1.39)
Multiplicando a equagdo (I.39) por wz/w e

reescrevendo:



I.3- ELEMENTOS COMPRIMIDOS COM APQIO INTERMEDIARIO

As condigdes para o cédlculo da forga normal

critica para elementos comprimidos com apoio intermediédrio

baseia-se nas informa¢des apresentadas na figura I.3.
Pode-se dividir a barra em dois trechos e adota-se dois

eixos coordenados: X, -y, para o trecho 1 e X, - Y, para o

trecho 2, aos quais serdo associadas as equagdes

diferenciais de equilibrio.

Nl
Wh___c — %2
x
t | 2 xzv
|
2 | F?
- ) \Q\ dVl
| - _d.!l <0 4) dxl >0
f roSIgCAO d
tl i{” ¢~ pesLocapa X2
Xy X
—+—A ——-7——» Y, N

N
Figura I.3- ELEMENTOS coNTiINuOS

Denomina-se por v o deslocamento lateral na

diregdo y.
Considerando-se um segmento infinitesimal do

trecho 1 (BAB) da barra, conforme representado na figura

I.4.

>,

Figura I.4- ELEMENTO DE COMPRIMENTO (dx) EM SUA POSIGAO
DESLOCADA



portanto

ou

Por equilibrio,

dM
Vvdx, + Ndv, + M - (M + dx,) =0
1 ] CT
Rearranjando,
v - aM Ndv1
o X
A somatdéria das forgas horizontais

Ou seja
dav 0
ax,

Diferenciando a equagdo (I.42), obtém-se:

M Nd v1

- 2
1

av_ _ &
dx, ad  ax

Das equa¢des (I.45) e (I.46):

M 1

2
dxl

Rearranjando a equagdo acima:

at v, Ng? v,
EI —% + —5 = 0
dx, dx,

é

tem-se o momento externo no ponto

(I.41)

(I.42)

nula,

(I.43)

(I.44)

(I.45)

(I.46)

(1.47)

(1.48)



onde:

M= - EI— (I.49)

Reescrevendo a equagdo (I.48), obtém-se a equagdo

diferencial de quarta ordem para o trecho 1:

v;" + K vr o= 0 (I.50)
onde:

2 N

K = 57 (I.51)

A solugdo geral da equagdo (I.50) é

v, = C1 sen le + C2 cos le + C3x1 + C4 (1.52)

Analogamente ao raciocinio anterior, tem-se a

equagdo diferencial de quarta ordem para o trecho 2.

V' o+ K2 vy =0 (I.53)

4

A equagdo (I.53) apresenta a seguinte solugdo

geral.

v, = Cssen sz + C6cost2 + C.,x2 + C8 (1.54)

Para determinar as oito constantes, considera-se

as seguintes condigdes de contorno.

v, (0) = v, (0) =0 (I.55)
v, (4) = v, (L) =0 (I.56)
v;(O) = VS(O) =0 (1.57)

‘ A-I-10




E as equa¢des de compatibilidade:

4

vl (8,) (1.58)

v! (L)

vf(ll) = Vf(tz) (I.59)

Derivando a equagdo (I.52), tem-se:

vi = KClcost1 - KC2senKx1 + C3 (I.60)

Derivando novamente a equag¢do (I.60), obtém-se:

2 2
v{ = -K ClsenKx1 - K Czcost1 (I.61)

Derivando duas vezes a equagdo (I.54), obtém-se:

vé KC5cost2 - Kcssensz + C7 (1.62)

L}

i

-chssensz - K2C cosKx (I.63)

"
v 6 2

2

Substituindo a condigdo de contorno (I.55) nas

equagdes (I.52) e (I.54), tem-se:

C, = 0 (I.64)

C8 =0 (I.65)

Da condi¢d3oc de contorno (I.57) substituindo nas

equagdes (I.61) e (I.63), tem-se:

c2 =0 (1.66)

C6 = 0 . (I.67)

Reescrevendo as equagbes (I.52) e (I.54) e a

condicdo de contorno (I.56) & possivel obter:

A-I-11



ClsenKﬂ + C3ﬁ

|
o

(I.68)

CssenKt2 + C7£2 =0 (I.69)

Utilizando a condicdo de compatibilidade (I.G58), e
substituindo nas equagdes (I.60) e (I.62), obtém-se:

KClcosKﬁ + C, + KcosK% + C, =0 (1.70)

3 7

Analogamente (I.59) nas equacdes (I.61) e (I.63),

L]

tem-se:

—ClsenKﬁ + CssenK% =0 (I.71)

Escrevendo, sob a forma matricial, as equag¢des
(1.68), (I.69), (1.70) e (I.71):

[senk¢, ¢ 0 o1 [ ¢ [ 0]
0 0 senk¢ I/ C 0
2 2 3 = (I.72)
KcosK¢ 1 KcosK¢ 1 C 0
1 2 5
L-senKt1 0 senKl2 0 | C7 ] | 0]

O sinal negativo na equag¢do (I.58) indica que
ocorre uma inversdo da inclinagdo da barra no apoio
intermedidrio em relagdo aos eixos coordenados (x1 - yl) e
(xz- y&).

O determinante da matriz dos coeficientes, (I.72),
sendo nulo é a solugdo ndo trivial deste sistema de

equagdes.
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senKl1 el 0 0

0 0 senKl2 ez
=0 ‘1173)

KcosKt1 1 KcosKC2 1

-senKZ1 .0 senKZ2 0

Resolvendo o determinanete & possivel escrever:

51 senml SQRK€2 +€2 senKel senKL2 —Kll lg sen (KC1 +K¢ 9 )= 0

(1.74)

Para o caso particular, & = 1,512, obtém-se:

1

2,5sen 1,5KlzsenK£2 - 1,5Klzsen2,5KL2 =0 (I.75)

Por tentativas, obtém-se o menor valor de K que
satisfaz a equagdo (I.75), o qual serd dado por:

2,427

lz .

K = (I.76)

Substituindo o valor do paradmetro K (I.76) na
equagdo (I.51) é possivel obter a forga normal critica.

N = 5,89 —— (I.77)

-

O valor de Ncr da equagdo (I.77) é a solugdo
particular para as relagdes de comprimento 81 = 1,5£2 .

Substituindo na equagdo (I.77), o valor de 82 em
fungdo de ¢, e multiplicando-a por wz/wz, Oobtém-se:

N = 3,73 17 —5 (I.78)

A-I-13



L]

T.4- BARRAS COM ALTERACSES NA SEQAO TRANSVERSAL

Este trabalho n3o apresenta a solugdo deste
problema, poie sua solugdo é andloga a apresentada nos dois

casos anteriores, tais barras estdo ilustradas na figura
T.1lc.

TIMOSHENKO (1961)1 apresenta a solugdo deste
problema através de dois processos, por equilibrio e pelo
método da energia.

A Tabela (I.1) resume os valores da carga critica
de flambagem para alguns elementos especiais. E conveniente
ressaltar que incluiu-se o valor da carga critica, para uma
viga simplesmente apoiada (EULER), para permitir uma

comparagdo com os demais valores apresentados.

TABELA I.1- VALORES DA CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM

Nl Nl N Nl N
Y ]
df — 3 [
Elemento t Z z 62
N 2 2 IT§ 2 I{f
{ — 4 = |¢ — | L ¢
t, 4 b L
L) 15
s 4 -

2 2 2 2 2
carga N =2 51 N_ =0,21-% EI N_,=3,73% Ez Ncr=o,65’—‘—El N_,=0,137% El
critica £ £ £ £° 22

L =L =4L/2] £L==14/2
Obser- - 2 12 12
vacdes &1 = Lz =5 £1=1,562 I1=212= 1 I1=212= I
1
TIMOSHENKO, S.P., GERE, J.M. (1961) — Theory of elastic

stability. 2.ed. McGRAW - HILL KOGAKUSHA, LTD. 540P.
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ANEXO II

FLEXAO DE CHAPAS

II.1- GENERALIDADES

O desenvolvimento deste Anexo baseia-se nos
trabalhos apresentados por SALMON (1990)1 e TIMOSHENKO
(1961)2. Aborda-se a. flex3o de chapas, com o objetivo
principal do cédlculo da superficie deslocada de uma chapa,
equagdo (II.48).

Esta equagdo foi utilizada no "Capitulo 7", para
determinar a tensdo critica de flambagem eléstica,
considerando a hipétese de pequenos deslocamentos (a ordem
de grandeza do deslocamento transversal aproximadamente

igual a espessura da chapa).

II.2- PLEXAO PURA DE CHAPAS

Analisando um elemento de uma chapa retangular
definido por dois pares de planos paralelos aos planos "xz"
e "yz", conforme ilustra a figura II.1l. Considera-se que
durante a flexdo da chapa, as duas bordas laterais deste
elemento permanecem planas e rotacionam sob o eixo neutro
n-n. )

1

SALMON, C.G., JOHNSON,J.E. - steel structures: design
and behavior. 3.ed. New.York: Harper & Row. 1086 P.

TIMOSHENKO, S.P., GERE, J.M. - Theory of elastic
stability. 2.ed. Tokyo: McGraw - Hill Kogakusha. 541P.
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Figura-1I.1- ELEMENTO DE CHAPA

O plano médio da chapa ndo deformarid durante a

flex3o, enquanto permanecer normal a superficie deformada,
sendo, portanto, admitida uma superficie neutra.

A andlise da flexdo de um elemento de chapa com
largura unitédria, pode ser feita como se esta fosse uma viga
de secgdo transversal retangular de comprimento (£) e altura
(t) onde (t) & a espessura da chapa, considerada pequena em
comparagdo com outras dimensdes.

A figura II.2 representa as deformagdes de um
elemento de chapa no plano "xy", da qual obtém-se as

deformac¢des como:

u u+g-3- dx

dy ii[\\/ ﬁ:“ﬂ

\
v+%dyL b .\‘ ) Px_“ o
P‘-‘l - ‘1- Y
. %%ﬂ
yvy “"‘%‘;—"Y Tp: dy ‘%v,‘

Figura II.2- DEFORMAGCOES DO ELEMENTO DE CHAPA NO PLANO "xy"
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EX L -5X_ (IIvl)
_ v
v = Iy (II1.2)
ov du
Yxy =Mt 2 Tt Tox (I1.3)

Analisando a figura II.3, reproduzida de SALMON

(1990), obtém-se os deslocamentos no plano da chapa em

funcio de seu deslocaments lateral (w).

3 X
dx
w Ow
/ ox
s 7
dw Ay N X
Ox ax \ 0x |

| =

Figura II.3- DEFORMAGAO DO ELEMENTO DE CHAPA PERPENDICULAR
AO PLANO "xy"

Considera-se que a inclinagdo positiva fornece um

deslocamento negativo (u) e (v), como:

ow
u=z W (II.4)
v o=z g_‘;_ (I1.5)

Substituindo as equa¢des (II.4) e (II.5) nas
equagdes (II.1), (II.2) e (I1.3), obtém-se:
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¢ - g 0¥ (11.6)

€. = -2 —5 (IT.7)

2
_ 0w
Tay™ 2% Txdy (I1.8)

Da Lei de Hooke, tem-se:

1

€, = —E—(ax - vay) (I1.9)
e = —Y (0 - va) (I1.10)
Y E 'y x )
Yoo= Dy (I1.11)
Xy G :

Das equa¢des (II.9) e (II.10), tem-se:

o = (e, + ve_) (IT.12)
X l_vz X Y

E
o, = 1-v2(€y + ve,) (I1.13)

Substituindo as equa¢des (II.6) e (II.7) nas
equacdes (II.12) e (II.13), respectivamente, obtém-se:

(II1.14)

g = - + V
1-v2 ax2 oy

zE 62w 0w ]
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2 2
] [V"’g' L 1Y (11.15)
Y 1-v dx a0y

Substituindo a equagdo (II.8) na equagdo (II.11),
tem-se:

a2

w
= -22G II.16
T z X0y ( 16)

Analisando a figura II.4, reproduzida de SALMON

(1990), obtém-se o5 mementes flstores ¢ de torgdo em fungdo
das tensdes normais e de cisalhamento, respectivamente,

como:

t/2

M = I zo_dz (I1.17)

X t/2 X

t/2

M = I zo_dz (I1.18)
t/2

=- 7' 2z2dz I1.19

xy It/z y ( )

> X

g : 1 ltxy
ax /] dz X [

NI" Nlo-o
ol

N ¥ o
— Uyz 7 _ - X
7 t |
t ——
y/ Oy/ \tyx xy 20 Tax

Figura II.4- ELEMENTO DE CHAPA NA FLEXAO.
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Substituindo as equag¢des (II.14) e (II.15) nas

equacdes (II.17) e (II.18), obtém-ga:

onde:

02w a%w
M = -Dj—s + ¥V — (I1.20)
X 2 2
ox dy
2 2
M = _D[____a LA ] (II.21)
Y oy ox
t/2 3
D = Ez I zgdz = ———E!—f—; (I1.22)
1-v t/2 12(1-v7)
D = rigidez a flexdo da chapa.
Das equa¢des (II.16) e (II.19), obtém-se:
3 2
_ Gt " w
Mxy— —g— 6§6§_ (II.23)
Da resisténcia dos materiais, tem-se:
E (IT.24)

G = 2(1+v)

Substituindo a equag¢do (II.24) na equagdo (II.23)

e rearranjando, obtém-se:

2

0w
MXY= D(1-v) 626?— (I1.25)
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II.3- FLEXAO DE CHAPAS POR FORGA LATERAL DISTRIBUIDA

Adimite-se uma  forca  distribufda  atuando
perpendicular ao plano médio da chapa, cuja a resultante
seja igual a (q), a qual pode variar ao longo das
superficie da chapa, em fungdo de x e de y.

Analisando um elemento da chapa cortado por dois

pares de planos paralelos aos planos "xz" e "yz", conforme
ilustra a figura II.5, reproduzida do TIMOSHENKO (1961),

pode-se concluir, através da estadtica, que a agio da forga
(q) produzird nos lados laterais deste elemento forgas

cortantes verticais, momentos fletores e momentos de torgao,

por unidade comprimento, como:

t/2

vV, = It/z szdz (I1.26)
t/2

Vy = It/z Tyzdz (11.27)

Onde os momentos fletores e de torgdo por unidade
de comprimento s3o definidos segundo as equagdes (II.20),
(I1.21) e (II.25).

My /?m oM
oM M X
My+_°—’.¢y// xt gy 9x
y \
avV,
oM Vx + Oxx dx
Moo+ Myx g/ N av
<+ y y
y oy Vy +'—°—y—dy

Figura II.S MOMENTOS FLETORES, MOMENTOS DE TORGAO E FORGAS
CORTANTES EM UM ELEMENTO DE CHAPA.
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Considera-se as tensdes Tz e Tyz constantes, ao

longo de pequenas disténcias dy e dx, e a resultante das
forgas cortantes dey e Vydx passando pelo centrdide dos
lados do elemento.

Por equilibrio das forgas na diregdo do eixo z,

tem-se: ‘

ov av
3;5 dxdy + 3§X dydx + qdxdy = 0 (II.28)

Rearranjando a equag¢do (II.28), tem-se:

v, v
- E_XY +g=0 (II.29)

Inclui-se o peso da chapa no valor da forga (q).

Por equilibrio dos momentos de todas as forgas em

relagdo ao eixo x, tem-se:

oM aM
X
—&Y— dxdy -,7{,— dydx + V dxdy = 0 (I1.30)

Rearranjando a equagdo (II.30)

aMxy aMy
‘ax - ay + VY = 0 (II.31)
Analogamente, considerando o) equilibrio dos

momentos em relagdao ao eixo y:

YX X_ =
3y + 3% Vx 0 (I1.32)
Reescrevendo as equag¢gdes (II.31) e (II.32),

obtém-se:
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v, = ag - aiy (II.33)
oM oM
V o= = . XX (II.34)

X 0X oy

Substituindo as equagdes (II.33) e (II.34) na
equaqéo (II1.29), tem-se:

2 2 2
"M M "M "M
X yX Y. XY
2 ¥ Iy T oy = (11.35)

ox 0

Admitindo-se T T. ., tem-se e M = -M__,
Xy ¥X qu vX Xy

logo a equagdo (II.35), reduz-se a:

oM M atMm
X Xy y

— " %%y t 2

ox b oy

= -q (I1.36)

Substituindo as equagdes (II.20), (IT1.21) e
(II1.25) na equagdo (II.36), obtém-se:

4 4 4 4 4
-D[a w4 +V azw 2]—D 9 Y +V 2 wz]-zD(l-v)—éfﬁ—f = -q
ox 0x" dy ay 0x" 3y 0x" oy’
(I1.37)

Rearranjando a equagdo (II.37)

4 4 N )

aw4+26§ 7 * a:: =3 (II.38)
ox ox 0y oy

Integrando a equagao (I1.38), obtém-se a

superficie deslocada da chapa, w = w(x,y)
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II.4- FLEXRO DE CHAPAS ATRAVES DE AGOES COMBINADAS POR
FORCAS LATERAIS E FORGAS NORMAIS (TRAGAO OU

COMPRESSAO) NO PLANO MEDIO DA CHAPA.

Na flexdo de chapas, devido a agao de forgas

laterais, pode-se desprezar os alongamentos do plano médio

da chapa pois os deslocamentos s8o muito pequenos.
No caso de ag¢des combinadas por forgas laterais

com forgas normais atuando no plano médio da chapa, os

alongamentos no plano tornan-se significativos.

Deve-se, portanto, considerar os efeitos das
tensdes normais no plano médio da chapa na flexd3o da mesma.

Analisando a figura 1II.6, reproduzida de
TIMOSHENKO (1961), a qual representa o equilibrio de um
pequeno elemento de chapa na configuragdo deformada através
de dois planos paralelos aos planos coordenados "xz" e "yz",
obtém-se por equilibrio, admitindo que n8o exista forgas

tangenciais, as seguintes equagdes:

| 1
+ i - X
|
ln\‘\‘*
z ! N
t —
1 : Ny dx dx
: i (a)
P
Jl ] - X
1 ANy N
| -— : Nx"'_‘ dx
- Ox
Oy
Nx \ny+ OX dx

(b)

Figura II.6 ELEMENTO DE CHAPA NA CONFIGURAGAO DEFORMADA.
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-N N+ -3—- dx + N + -Hx—dy - N = 0 (II.39)

ON

ON
X
+—5YLdy '- Ny+ny+—a—£YdX - ny= 0 (11.40)

Reescrevendo as equa¢des (II.39) e (II.40),

obtém-se:
aNx aNyx
> t Ay S 0 (I1.41)
ON ON
3y + % =0 (I1.42)
Projetanto a forga normal Nx em relagdo ao eixo z,
obtém-se:

N ][aw 2w
+

ow X
-N dy 3% *+ [Fx + _Ei_dx % " dx]dy (11.43)

Simplificando e desprezando os termos de maior

ordem, obtém-se:

3 dXdy + —3; _H dXdY (II.44)

Analogamente, projetando as forgas Ny em relagdo

ao eixo z, tem-se:

32w ON
dxd
Yy + —3¥

N dxdy (11.45)

oo
<IE

ay°
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Projetando todas as forgas de cisalhamento em

relagdo ao eixo z, considerando Nyx = ny, obtém-se:
2 oN oN
0w X ow ow
2N dxdy + dxdy + d
xy 30y Ot gx o Yy e
(IT1.46)
Igualando a soma das equagdes (II.44), (II.45) e

(I1.46) a forgca qdxdy, a qual atua no elemento, e

considerando as equa¢des (II.41l) e (II.42), obtém-se:

=N P + N w + 2y 2 ¥ (II.47)
q= N ax? Y ayz Xy 0x0y )

Substituindo' a equag¢do (II.47) na equagdo (II.38),

tem-se:
0w + 2 a*w N o*w 1 [N 0% w + N 0%w . 2 02w ]
8x4 axzayz ayA D p ¢ ayZ )% ayz xy 0x0y

Para determinar a superficie deslocada de uma

chapa, quando os valores das forgas Nx’ Ny

pequenos, comparados com os valores criticos das mesmas,

e N ndo sao
Xy

deve-se substituir a equagdo diferencial (II.38) pela
equacgdo diferencial (II.48).
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ANEXO III

EXEMPLOS

EXEMPLO 1 - Verificar se a coluna da figura III.1 resiste

aos esforgos:

Carga permanente = 100 kN
sobrecarga = 70 kN
vento = 30 kN

Considera-se o perfil laminado I 203 x 27,3, AgO
ASTM-A36.

101,6

N“iE — ! T

o Y
10,8

200 cm 203.2 4l x

6,86

EE__!L .

FIGURA III.1 - COLUNA BIAPOIADA

Propriedades geométricas

A = 34,8 cm’
g
x = 8,3 cm
r = 2,1lcm
Y
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a) Solicitagdo de célculo

considsrande @ equagdo (8.4), tem-se:

S.=1,4x 100 + 1,5 x 70 + 1,4 x 0,6 x 30 = 270kN

d
b) Indice de esbeltez maximo

Ay = Mnax = i‘ - 1'3 ;1280 - 133 < 200 ok!

Sendo o fator comprimento efetivo de flambagem (k)
igual a 1,0, conforme a tabela 5.1.

c) Indice esbeltez reduzido.

Da equagdo (8.47), obtém-se:

A = 1kt v Qf /E
n Y
y ¢
Através da relagdo largura/espessura (b/t),

pode-se concluir na tabela 8.4 que O perfil considerado é
classe 1, portanto, Q = 1,0.
Substituindo o valor de Q na expressdo de A,

tem-se:

d) Curva de flambagem

Considerando a flambagem em relagdo ao eixo y-Y,
percebe-se na tabela 8.7 que a curva de flambagem sera a

curva "b".
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e)

{
Resisténcia de calculo

Da equagdo (8.35), obtém-se:

Ry = ¢ Ny = ¢chAgfy

Obtém-se da equagdo (8.45) o valor de (p):

p =8 -V B-1/%

Onde:

B = [1 v a V0,00 4 XZ]

2\

4

Da tabela 8.6, tem-se que a=0,281 para a curva

llbll .

8 = ——-1—-—2 [1 + 0,281 v (1,48)%2-0,04 + (1,48)2]
2(1,48)

8 = 0,82

Portanto

-

p = 0,82-Y (0,82)% - 1/(1,48)°

= 0,355

©
|

Substituindo o valor de p na

resisténcia de célculo_(Rd), tem-se:

R

d

278 kN > Sd = 270 kN

A-III-3

expressdo

0,90 x 0,355 x 34,8 x 25 = 278 kN

Ok!
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EXEMPLO 2 - Dimensionar a diagonal da treliga representada

na figura III.2.

120 em

200 ¢m

FIGURA III.2 - TRELIGA

Admite-se os esforgos:

Carga permanente = 140 kN
sobrecarga = 80 kN
vento = -10 kN

2 233,2cm

ty = v 2002 + 120

Considera-se a cantoneira dupla de abas iguais,

|| 4" x 1/4" - Ago ASTM-A36.
|Y
< | 7
' — ——
ly
Propriedades geométricas
A_ = 25,02cmd 1. = 250cm’ - 2,45cm
g ! x Yo = <
_ _ 2 _ 2
rx = 3,17cm Cw =0 rO = 35,59cm
r. = 4,42cm I, = 3,36cnﬂ
Y t
E = 20.500kN/cm® y = 2,77cm
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a) Solicitagdo de célculo

Da equagdo (8.4), tem-se:

S. =1,4 x 140 + 1,5 x 80 - 0,84 x 10 = 308kN

d

b) indice de esbeltez maximo

k¢ 1,0 x 233,2 _
Ay = Mpgx = T T 317 = 74 < 200 ok!

Sendo k = 1,0, conforme a tabela 5.2

¢) Calculo do fator de redugdo (Q)

b _ _101,6 _ 15 . 13 0,44 V-2 - 13
fy

t 6,35

Secdo "classe 4", conforme a tabela 8.4.

Portanto, da equagdo (8.17), tem-se:

) 1t>/__y_E
s 1,34 0,77 T B

0
i

A-III-5



d) Indice de esbeltez reduzido

Da equagdo (8.47), obtém-se:

Onde fe é a menor tensdo critica de flambagem, que

sera calculada a seguir.

e) Curva de flambagem

Analisando a tabela 8.7, verifica-se que para

cantoneiras, considera-se a curva de flambagem "c".

L]

f) calculo da tensdo critica de flambagem - andlise da

flambagem por flexdo e torgao.

Considerando k. = k. = k_ =1,0
X Yy z

1) flambagem eléstica por flexdo em relagdo ao eixo "x"

£ _ ﬂzE
ex Exl 2
[ T ] (da eqg. 8.55)
X
£ = 37,4 kN/cn?
ex

2) flambagem eléstica por flexdo e torgdo em relagdo ao eixo

llyll .

f + £ 4af £ H
£ - ey ez 1 - _ ey ez
eyz 2H )2

(da eq. 8.56)
onde:
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2
fey = _-F-l—z = 72,68 kN/cm
D A

2
1 m B cw 2
fez = 5 [ — + GIt] = 29,78 kN/cm
A r (k_ &)
g "o z
y2
H=1-— =0,093
v
o
Donde
£ = 28,49 kN/cm2
eyz
Comparando fex e feyz nota-se que a flambagem sera

por flexdo e torgdo em torno do eixo "y".

g) Resisténcia de célculo

Da equacdo (8.50), obtém-se o valor de X.

- S ) / 0,91x25  _
A= ny/fe = -—-28-7-9— = 0,89

Da equa¢do (8.48), obtém-se:

Rd = ¢ Nn = ¢chAgfy

C

Da equacdo (8.45), obtém-se o valor de (p) como:

p=p -V -t

Onde:
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B = — [1;0:/?" - 0,04 + Xz]

N
Da tabela 8.6, tem-se que a = 0,384 para a curva
" c []] .
8 = ____l__?_ [1 + 0,384 v (0,89)%-0,04 + (0,89)2]
2(0,89)
B = 1,34
Portanto

p=1,3¢ -V (1,302 - 1/(0,89)% = 0,61
Substituindo os valores de p e Q na expressdo da
resisténcia de calculo (Rd), tem-se:

R 0,90x0,61x0,91x25,02x25 = 312,5 kN

d
R

3 312,5 kN > Sq = 308 kN ok!

EXEMPLO 3 - Verificar a coluna "E-D" da figura III.3,
considerando o Aco ASTM-A36 com os valores

nominais da forca normal da barra "E-D" (N).

carga permanente de grande variabilidade = 400kN
sobrecarga em piso = 300kN
c F K 5
N 300
8 H
13
300
A 0 G
A A
N
[ 500 ”?7 500
I Al

FIGURA III.3 - PORTICO DESLOCAVEL
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Admite-se os seguintes perfis soldados:

8
Para as colunas - 1250 x 51 |_f'“
T ¥
. P . H -nig
Propriedades geométricas
2
Ag = 66em H = 250mm
rx = 10,91cm B = 200mm
r = 5,10cm e = 12, 7mm
Y 4 m
I = 7757cm e_= 6,35mm
bl a
. B
@ as vigas - I250x31
Faza a9 vigas = e
Propriedades geométricas H Sl
Ag = 390n€ H = 250mm
rx = 10,26cm B = 100mm
ry = 2,31lcm e = 12,7mm
Ix = 41780nﬁ e_ = 6,35mm

a) Solicitagdo de célculo
Considerando a equagdo (8.4), tem-se:

S, =1,4 x 400 + 1,5 x 300 = 1010kN

d

b) Fator comprimento efetivo de flambagem (k)
Os valores do fator (G), ridigez relativa, para as

extremidades D e E da coluna "E-D" sdo obtidos através da

expressdo (5.113), ou seja.

EI
r [ c
G =
Ealg%—i
\'
Gy = 10,0 (considerando rétula imperfeita)
a = 1,0 (conforme a tabela 5.3)
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_ 7757/300 + 7757/300
E - 1,0(4178)/500 +1,0(4178) /500

2 x 7757/300

Cp = 3x a178/500 - 't
Com os valores de (GD) e (GE), os quais
correspondem a "G, e Gg", respectivamente, no &baco da

figura 5.9, obtém-se o valor do fator comprimento efetivo de
flambagem (k), como sendo.

k, = 2,3
X

c) Indice de esbeltez méximo

k¢ 2,3x300 _
Ax = Améx = -IT-' = TO,T = 63,24 < 200 ok!

d) Indice de esbeltez reduzido

Q
-1kt /"y
™ rx E

Conclui-se da tabela 8.4, através da relagdo

largura/espessura (b/t), que a segdo é classe 1, portanto, Q
= 1,0

e) Curva de flambagem

Analisando a tabela 8.7, considerando a flambagem
em relagdo ao eixo y-y, verifica-se que a curva de flambagem

seria a curva "c¢".
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f) Resisténcia de célculo

tem-se:

L]

Rd = ¢C Nn = ¢CpQAgfy (da eq. 8.35)

p = B - v BZ_(l/)—‘Z) (da eq. 8.45)

Onde:

B = __%_ [1 + o v/i? - 0,04 + XQ](da eqg. 8.46)

8 = ——17— [1 + 0,384 vV (0,7)2-0,04 + (0,7)2]
2(0,7)

g =1,8

Portanto ‘

p=1,8-v (1,82 - 170,12 = 0,7

Substituindo os valores de p na expressdao de Rd,

Rd = 0,90x0,7x1,0x65x25 = 1024kN > S. = 1010kN ok!

d
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