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RESUMO

DE PAULA, G. D. Estudo tedrico-experimenta de eementos comprimidos de ago:
énfase em perfis soldados. Séo Carlos, 2002. 156p. Tese (Doutorado)  Escola de
Engenharia de S50 Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Egse trabdho agpresenta resultados de uma andise tedrico-experimental sobre a
resisténcia a compressdo de perfis | soldados de ago, formados por chapas cortadas a
magarico. A congrugdo metdica no brasil utiliza os perfis | soldados formados por
chapas cortadas a macarico em virtude da pouca disponibilidade no mercado dos
pefis laminados. Os pefis soldados brasleiros apresentam dimensdes (dtura,
largura de mesa e espessura) diferentes das encontradas nos perfis laminados e
soldados, fabricados em outros paises. Apresentam+se 0S principais parametros
envolvidos na formulagdo das curvas de ressténcia a compressdo para pefis
soldados de peqguenas dimensdes, tas como: tensdes resduas, imperfeicoes
geométricas iniciais e seus efeitos no caculo da ressténcia a compresséo dos perfis
soldados compostos por chapas cortadas a magarico.

series PS 200x25, PS 225x29 e CS 150x25, sendo que foram obtidos resultados
experimentais da forca norma critica e das impefeigdes geoméricas inicias paa

trés model os de cada série com quatro indices de esheltez diferente.

Palavras-chaves. Pefis soldados de aco, ressténcia a compressdo e imperfeiches

inicias.
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ABSTRACT

DE PAULA, G. D. Theoreticd and experimental study of compressed sted dements:
emphasis in welded shapes. S8o0 Carlos, 2002. 156p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

This work presents results of theoreticd and experimentd analyss about the
compressive srength of sted welded |-shgpes manufactured from flame-cut plates.
Sted condruction in brazil uses these welded |-shgpes because of the limited
avalabilily of hot-rolled shapes in the market. The brazilian welded shapes have
dimensons (height, flange width and thickness) that differ from sted welded shapes
manufactured in other countries. It presents the main parameters in the formulaion
of the compressve drength curves for welded shapes of smdl dimensons as
resdual stresses, geometrica initid crookedness and their effects in the evduation of
the compressive srength of the welded shapes manufactured from flame-cut plates.
The tested shapes are of PS 200x25, PS 225x29 and CS 150x25 series. Test results
were obtained for the criticd axid load and the geometricd initid crookedness to

three modds with four different dendernessratio in each serie.

Keyswords: sted welded shapes, compressive strength and initial crookedness.
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1- INTRODUCAO

A construgdo metalica no Brasil utiliza em grande escala os perfis I soldados
formados por chapas cortadas a magarico - tipo FC* e com pequenas dimensdes para
a altura d, largura de mesa b e espessura t. Salienta-se ainda que os perfis I - FC, de
fabricag@o nacional, tem dimensdes bem diferentes dos perfis laminados e dos perfis
soldados fabricados em outros paises.

As normas de calculo e projeto de estruturas de ago, inclusive a brasileira -
NBR 8800: 1986, adotam para a determinacao da resisténcia ultima a compressao
dos perfis I - FC uma curva de flambagem semelhante a dos perfis laminados.

A defini¢do curva de flambagem apresentada pela literatura técnica ndo ¢
adequada, pois esse problema ndo corresponde ao da bifurcagdo de equilibrio. Neste
trabalho, tal defini¢ao sera substituida por curva de resisténcia a compressao.

A curva de resisténcia a compressdo adotada para os perfis laminados nao
corresponde a dos perfis soldados, em virtude de os fatores que alteram a resisténcia
desses perfis, como por exemplo, as tensdes residuais que apresentam forma de
distribuicdo e valores diferentes.

Justifica-se a realizacdo de uma investigagdo sobre o tema, objetivando
determinar a resisténcia ultima & compressao para os perfis - FC de pequeno porte,
fabricados pela industria nacional, uma vez que esses sdo bastante utilizados pela
construcdo metalica no Brasil e apresentam dimensodes diferentes das encontradas
nos perfis laminados e soldados fabricados em outros paises.

Em razdo da ndo realizacdo de estudos tedrico-experimentais, visando o
calculo da resisténcia dos perfis de ago estrutural fabricados no Brasil, a norma
brasileira NBR 8800: 1986 adotou as curvas de resisténcia & compressao, utilizadas

no Eurocode: 1978 (DRAFT), para perfis com dimensoes diferentes das apresentadas

*Neste trabalho, o termo perfis I soldados formados por chapas cortadas a magarico - tipo FC sera
representado por perfis I - FC.
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pelos perfis de fabricagdo nacional, no caso dos perfis soldados. Necessita-se, entdo,
verificar a adequagdo das curvas de resisténcia & compressdo para as diversas
familias de perfis de ago estrutural recomendadas pela norma NBR 8800: 1986.

Objetiva-se neste trabalho apresentar informag¢des mais adequadas que
possibilitam o célculo da resisténcia ultima a compressdao dos perfis I - FC de
pequeno porte fabricados pela industria brasileira.

Propde-se o calculo da resisténcia ultima por meio de uma analise tedrico-
experimental de elementos comprimidos de ago compostos por perfis I — FC
pertencentes as séries CS 150 x 25, PS 200 x 25 e PS 225 x 29.

Utiliza-se a nomenclatura PS para representar as séries de perfis I soldados de
aco duplamente simétricos, ndo relacionados na Tabela B da norma NBR 5884:
2000, atendendo uma recomendacdo da propria norma.

Os perfis foram ensaiados a compressdo centrada em modelos que
representam o comportamento de colunas com as extremidades articuladas visando a
determinacao experimental da for¢a normal critica.

Os modelos foram ensaiados na maquina de ensaio servo-hidraulica
INSTRON, com capacidade de 3000 kN e altura de 4000 mm, do Laboratorio de
Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

Os resultados obtidos experimentalmente da for¢a normal critica de
compressdo serdo utilizados para possibilitar a comparacdo de alguns pontos
pertencentes aos modelos ensaiados com a curva de resisténcia adotada pela

normalizagdo atual para os perfis I-FC.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - GENERALIDADES

Neste trabaho, a revisio bibliografica abrangerd os tépicos necessarios ao
adequado embasamento para acancar 0s objetivos mencionados no capitulo 1.

Egte capitulo apresenta um levantamento sucinto envolvendo a evolucdo das
pesquisas relativas a0 estudo dos elementos comprimidos de aco, ressdtando agueles
referentes aos principas fatores que dteram a ressténcia destes elementos, tais como
as tensdes redduas e as impefegdes inicas Apresentase anda, dguns
comentarios a respeito do surgimento das curvas de resisténcia a compressdo dos
perfis de aco estrutural: a curva Unica de resisténcia do CRC? e as curvas muiltiplas
de resisténciado SSRC® e da ECCS".

2.2 - EVOLUCAO HISTORICA DAS PESQUISAS

A higtdria referente a0 estudo dos dementos axidmente comprimidos teve
Seu inicio a partir da publicacdo do trabaho de Euler, em 1744, que apresenta a
primeira expresséo para o cdculo da forca normd critica de flambagem no regime

be-se que 0 estudo deste assunto prolongou-se por um periodo superior
a 250 anos, umavez que 0 mesmo continua sendo rediscutido até os nossos dias.

O estudo dos eementos comprimidos sempre esteve presente no centro dos
interesses de muitos pesquisadores. Na seqiéncia deste item estéo registradas
dgumas das contribuicbes bibliogréficas referentes a0 objetivo  especifico do
presente trabalho, verificase também que algumas das obras apresentadas na

Tabda 2.2 ndo se restringem apenas ao estudo de elementos comprimidos de ago.

& Column Research Council;
® Structural Stability Research Council;
¢ European Convention for Constructional Steelwork.
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A Tabea 21 ilugra dguns fatos histdricos sobre o estudo dos
edementos comprimidos, organizados segundo uma ordem cronologica dos
aconteci mentos.

Apresentacse na Tabda 2.2, a evolugdo histérica das principais pesquisas
referentes a resséncia dos dementos comprimidos, as tensdes redduas, as
imperfeicdes geométricas inicias e as curvas de redgéncia a compressio,
respectivamente, numa tentativa de mehor organizar a ordem dos acontecimentos
que contribuiram para o desenvolvimento do estudo dos elementos comprimidos.

As expressdes para as curvas de ressténcia a compressdo, gpresentadas na
Tabela 2.3 foram desenvolvidas com o objetivo de adequar as curvas adotadas pelas
normas de cdculo para as diversas familias de perfis de

Na Tabela 24 edtéo citadas as principais formulagbes para as curvas de
resgéncia a compressdn, as Qquas encontramse organizadas numa ordem
cronol 6gica de publicacéo.

Tabela 2.1 - Fatos histéricos sobre a resisténcia dos € ementos comprimidos.

Ano ou década Fatos historicos apresentados

Proposicéo da formula gera para a forca normal critica de
flanbagem de um demento axidmente comprimido, no

regime dadico: N, =p?El/L?, onde El € o produto de
rigidez a flex&o do demento.

1744

1759 Publicacdo da formula cléssica de Euler para a forca
norma critica N, = p2E1/L2.
Engesser apresentou a teoria do maodulo tangente, no

regime ingégtico. Eda teoria condste na subgtituicdo do
modulo de dadicidade E peo moédulo tangente E; na

expressdo paraaforganormd criticade Euler N,.

1889

1890 Consdéere propbs a utilizagdo de um modulo reduzido
E,, inteemediaioentre E e E .

1895 Jasinsky sdientou que do ponto de vista da estabilidade
classica ateoria do médulo tangente estava incorreta.

Engesser corrigiu a teoria do moédulo tangente,
1899 inicidmente proposta, gpresentando a teoria do maédulo
reduzido ou duplo médulo.
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Tabela 2.1 (continuacdo) - Fatos historicos sobre a resisténcia dos elementos

comprimidos.

Ano ou década

Fatos historicos apresentados

Década de 50

Publicacdo da primeira curva bésica de resgéncia a
compressao, curvado CRC - Column Research Council.

1954

A norma adema DIN 4114 percebe a necessidade de se
utilizar mais uma curva de resséncia a compressio e
introduz uma curva especia para os perfis formados por

secéo tubular.

Década de 60

Inicio das pesquisas para 0 desenvolvimento das curvas
mUltiplas de resgéncia, na Universdade de Lehigh e na
ECCS.

1961

A norma americana AISC/ASD - Allowable Stress Design
(baseada no método das tensbes admissiveis) adotou a
curva do CRC, como sendo a curva basica de ressténcia
compressao dos perfis estruturais de aco.

Década de 70

Foram gpresentadas as mlltiplas curvas de ressténcia para
as diversas familias de perfis de ago estruturd, a partir de
resultados de ensaios gustados por andises edatidtica e
probabilistica: as curvas do SSRC e da ECCS.

1974

A norma canadense CSA - Canadian Standards
Association, pelo méodo dos estados limites, adotou a
curva 2 do SSRC como uma curva bésica de projeto.

1976

A patir de diversss criticas feitas as primeiras curvas de

cia européias, a comissio 8 da ECCS propds uma
familia de cinco novas curvas, as quais foram adotadas
pelas recomendactes da ECCS (1978).

1978

O Eurocode 3 adotou as curvas multiplas de ressténcia
determinadas  por meo de dmulagbes nhuméricas,
consderando resultados experimentais de 1067 barras
ensaadas como pilares. Cabe sdientar que estas curvas
encontram  regidradas na referéncia  BALLIO &
MAZZOLANI (1983).

Décadade 80

Estudos sobre a ressténcia dos eementos comprimidos
esbeltos, tais como as catoneras. Ocorrendo-se anda
aguns trabalhos sobre os efeitos de pequenas restrigoes de
extremidades na resgténcia dos eementos comprimidos

1980

A Norma Canadense - CSA incluiu a curva 1 do SSRC
para os pefis tubulares formados a quente ou a fio com
divio de tensfo.




Tese de Doutorado - Revisao bibliogréfica 6

Tabela 2.1 (continuacdo) - Fatos historicos sobre a resisténcia dos elementos

comprimidos.
Ano ou década Fatos historicos apresentados
O Eurocode 3 adotou as expressdes de RONDAL &
1983 MAQUOI (1979) em subdtituicdo as curvas apresentadas
em 1978.
Publicacdo da nova verséo do AISC / LRFD Load and
1986 Resistence Factor Design - baseada no método dos estados

limites. Esta norma adotou a curva 2P do SSRC, com as
expressdes mateméti cas modificadas.

Publicagdo da norma brasileira NBR 8800: 1986 - Projeto
1986 e execucdo de edtruturas de ago de edificios, baseada no
método dos estados limites.

Patindo do principio que este trabaho busca registrar os fatos historicos
referentes a resgéncia dos dementos comprimidos de aco, enfatizando basicamente
os efdtos da flanbagem globd, interompe-se 0 estado da arte, em 1986, por
consderar que a partir desta data, as eventuais publicagdes ocorridas sobre 0 assunto

nao gpresentam importantes conclusdes.
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Tabela 2.2 - Principals pesquisas sobre a res sténcia dos € ementos comprimidos.

Pesquisador (es)

Observacdes sobre ostrabalhosrealizados

SHANLEY (1947)

Determinou a forca norma critica, no regime pds-critico,
por meo de um moddo maemético, verificando que os
elementos comprimidos atingem a forca normd critica
proxima aforca criticado modul o tangente.

BLEICH (1952)

Prop6s uma expressdo parabdlica para a tensdo critica de
flambagem de eementos comprimidos de ago, no regime
for =fy - (fp/sz)(fy - fp)("'—/f)z-

HUBER & BEEDLE
(1954)

Discutiram as causas das tensdes resduais e seus efetos
na resséncia dos eementos comprimidos de aco,
enfatizando os seguintes ensaios de laboratdrio: ensaios
para a caracterizacdo do ago, ensaios para medir
imperfeicdes geométricas inicids e ensaos de pilares
submetidos a compressio centrada.  Verificaam que o
efeito das tensdes residuais na ressténcia dos eementos
comprimidos de ago € mas pronunciado na faixa de
| =40 até | =90 e que a maor influéncia das tensdes
resduas na resséncia dos pefis metdicos ocorre
guando encontram-se localizadas em suas mesas.

BEEDLE& TALL
(1960)

Discutiram  as  goroximagbes Uutilizades no cdculo da
ressténcia de edementos comprimidos de ago, levando
em condderacdo o vaor e a distribuicdo de tensbes
reSduais nos pefis edruturas. Veificaam que as
tensdes resduais sd0 decorrentes de deformag
f, @2%f,; f, =f,-f, e que as tensOes
resduais reduzem a resséncia dos dementos
comprimidos nafaixa correspondentea 40 £1 £120.

NAGARAJA RAO et
li (1964)

Determinaran  experimentdmente o vdor e a
digribuicdo de tensdes resduas longitudinas em perfis
soldados formados por chapas cortadas a magarico.
Concluindo que o vdor e a didribuicdo de tensbes
resduais nos perfis soldados podem ser estimados a
partir da distribuicBo de tensdes em chapas isoladas;, o
corte a macarico introduz tensdes resduais nas bordas
das chapas, os pefis H soldados apresentam
ditribuicbes de tensdes resduais smilares aguelas nos
perfis H laminados a quente.

BATTERMAN &
JOHNSTON (1967)

Verificaram que devem s consderados em combinacéo
os efeitos das tensdes resduas e das imperfecdes
geoméricas inicias, no cdculo da resdgéncia dos
elementos comprimidos de aco.




Tese de Doutorado - Revisao bibliogréfica

Tabela 2.2 (continuagéo) - Principai's pesguisas sobre a res sténcia dos € ementos

comprimidos.

Pesquisador (es)

Observactes sobre ostrabalhosrealizados

MCFAALS& TALL
(1969)

Investigaram o efeito das tensdes residuais na ressténcia
a compressdo das segBes 12H79 e 14H202 - <&ies
CS 306x118 e CS 394x298, pertencentes aos perfis | -
FC. Concluiram que o efeto das tensdes resduais é mas
sgnificativo, quando flexéo ocorrer em torno do exo de
menor inércia e na faixa correspondente a 50 £1 £90.
Apresentaram ainda vaores experimentais do parametro
de resigténcia r para dguns modelos pertencentes a estas
duas secdes.

ALPSTEN & TALL
(1970)

Investigaram experimentamente a influéncia das tensdes
resduais na ressténcia dos perfis H soldados de aco,
anadlisando os perfis soldados 15H290 e 23H681 - hries
CS 306x118 e CS 394x298, com espessura das chapas
vaiando de 381 mm a 839 mm. Concluiran que as
tensdes resduais resultam do resfriamento das chapas,
do corte a macarico e da soldagem; o tipo de solda e a
clase do ago pouco influenciam na didribuicdo das
tensdes resduais, a geometria das chapas e dos pefis
conditui  uma importante varidve na didribuicio de
tensdes resduals, o corte a macarico introduz tensbes
residuais de tracdo nas bordas da chapa.

JACQUET (1970)

Apresentou um estudo estatistico dos resultados de 1067
ensaios de pilaes de ago comprimidos axidmente
redizados na Europa Os ensaos citados, foram
digribuidos da seguinte forma: 57 na Alemanha, 111 na
Bélgica, 414 na Franga, 46 na Gra&Betanha, 29 na Itdia,
41 naHolanda e 369 nalugodéavia.

BJORHOVED ¢ dlj
(1972)

Invedigaran  experimentalmente  a  didribuicdo  de
tensdes resduais em vinte sais (26) chapas de aco. Sendo
vinte (20) chapas com as bordas cortadas a magarico FC
e sais (6) chapas com as bordas laminadas - UM, com as
seguintes dimensdes. largura da ordem de 2286 mm e
609,6 mm e espessura da ordem de 38,1 mm e 1524
mm. Concluiram que a distribuicdo de tensdes resduais
nas chapas UM depende de suas dimensdes, o cdor
induzido devido a corte a magarico dtera as
propriedades do material nas proximidades das bordas, o
efeto da solda dtera a digtribuicéo de tensdes residuais
nas chapas cortadas a macarico.
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Tabela 2.2 (continuagéo) - Principai's pesguisas sobre a resisténcia dos € ementos

comprimidos.

Pesquisador (es)

Observactes sobre ostrabalhosrealizados

BJORHOVED (1972),
segundo GALAMBOS
(1988)

Determinou a partir de uma andise edtatistica, admitindo
a amplitude da curvatura inicid igua L/1000, uma Sfrie
de curvas de resgténcia Depois da verificagdo de
adguma semdhanca entre as diversas familias de curvas,
edas foram divididas em trés subgrupos. Cada grupo foi
representado por uma curva média, de td forma que cada
uma destas curvas foi devidamente gustada e a partir dai
surgiram as curvas multiplas de resséncia do SSRC.
Pogteriormente, foram desenvolvidas, por meio de
andlises probabiligticas, outras trés curvas de res
utilizando a amplitude da curvatura inicid igud ao vaor
médio de L/1500, as quais foram denominadas por 1P,
2P e 3P, respectivamente.

MAQUOI & RONDAL
(1978)

Apresentaram uma formulagdo para novas curvas
- ECCS, admitindo-se a formula admensond

de Ayrton-Pery: (1- N)(1- NI?)=hN ©cOm h =a 2T 2,
de ta forma que o fator h represente as imperfeicdes

generdizadas e as curvas sgam caracterizadas por um
patamar de escoamento, nafaixal £0,2.

MAQUOI & RONDAL
(1979)

Mostraram que a forma de representar a imperfeicéo
generdizada depende do tipo de materia utilizado e que
a representacéo deve ser diferente para 0 ago e para 0
duminio. A fdormula admendond de Ayrton-Perry
continuou sendo utilizada para a determinagdo das novas
curvas de flambagem européias, porém com 0 parametro

h igld a h,=a(l-T,) pra o &ao e

— T2_7 2 i
h,=a,+I2-T,? paaoauminio.

FUKUMOTO & ITOH
(1983)

Coletaram os resultados de ensaios redizados durante o
decorrer de 25 anos, em diversos paises da Europa,
América do Norte e Japdo. Os resultados de 1665 ensaios
foran amazenados no chamado NDSS “Numerical
DaaBase for Sted Structures’ regisrando-se 282
ensaios em pefis | soldados, assm distribuidos: 229 no
Japdo, 31 nos Estados Unidos e 22 na Europa
Veifica)am que apenas 10 tipos diferentes de perfis
foram ensaiados. Os autores propuseram uma formula
multipla de ressténcia para as diversas familias de perfis
de aco estrutural, a partir de uma avaiacéo estatistica.
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Tabela 2.2 (continuagéo) -

Pesquisador (es)

CHERNENKO &
KENNEDY (1991)

de uma curva de ressténcia a compressdo mais adequada
aos pefis | - FC, a ser utilizada pela norma canadense
CAN-CSA-S16.1-M89. A redizacdo deste estudo
tornou-se importante, pois a norma canadense classfica
os perfis | - FC na mesma curva de ressténcia dos perfis
| laminados a quente, ta procedimento torna-se
conservativo em virtude dos diferentes processos de

fabricacao dos perfis.

RODRIGUES (1993)

Prop6s uma curva de ressténcia gjustada por meio de um
méodo probabiligico e um mode

-linearidade geométrica nos modedos do
“Méodo dos Elementos Finitos’ para veificar o
comportamento em estado de servico de perfis tipo U
evijecido submetidos a flexo-compressdo. Registrou-se
anda, um levantamento das imperfeigbes iniciais para os
perfis submetidos a ensaios de laboratdrio, sendo tais
imperfeicdes oriundas de caracteriticas mecanicas.
tensOes resduais e relativas a geometria do perfil.

POPOVIC et dli (1996)

Discutiram os resultados de ensaios a compresséo em
cantoneiras “DuraGal” formadas a frio, fabricadas pela
indigria Audrdiana O objetivo do trabaho foi
apresentar resultados de ensaios a serem  utilizados pela
norma “Audradiana ASA100/1990" para o cdculo de
edruturas de aco pelo méodo dos estados limites. Os
principads ensaos redizados foram: ensaos de
propriedades do materia (ensaio a tracdo de corpo-de-
prova, ensaio para medir deformactes resduas); ensaios
a compressao de pilares curtos e ensaios a compresséo de
pilares|ongos.

PIMENTA (1997)

Propbs uma curva de ressténcia a compressdo para
representar a resigténcia dos pefis | - FC. Admitiu-se
nesta proposicdo, as tensdes residuais medidas em perfis
fabricados em outros paises, ou sga, pefis com as
relacbes larguralespessura b/t diferentes das encontradas
nos pefis fabricados no Brasl. Comenta-se ainda que o
parametro h=a(l" - T,) recomendado por MAQUOI &
RONDAL (1979) apresenta melhores resultados.
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Tabela 2.3 - Expressies mais recentes para as curvas de resisténcia a compressao.

Pesquisador (es) Curva proposta

r:b-quz-l_izELO p b=2|£2(1+h+l_2)

Onde h=aI?-T,> ® 1,=02

MAQUOI & RONDAL _
(1978)* curvag ® a =009

curvaa® a =0,158
curvab ® a =0281
curvac ® a =033

curvad ® a =0587

f=b- b’- L g0 P b=_ L+h+T?)

|2 21 2
ondeh=a( -T,) ® T,=02
MAQUOI & RONDAL cuvagm ® a =0,125

(1979)?
Curvaa® a = 0,206

curvab ® a =0339
curvac ® a = 0489

cuvad ® a =0,756

Curva proposta para os perfis| - FC:
FUKUM(?QTES)??‘ ITOH | 1 =1,081- 0,0969T - 0,292T? para 0,2 £T £1,25;
r =curva2 doSSRC para T 31,25.

Nota: * A curva 2 do SSRC encontra-se apresentada na Tabela 2.4.

! MAQUOI, R.; RONDAL, J. (1978). Mise en equation des novellas courbes européennes de
flambament. Construction Métallique, n.1, Paris;

2 MAQUOI, R; RONDAL, J (1979). Formulations d' Airton - Perry pour flanbement de barres
métalliques. Construction Métallique, n.4, Paris;

3 Fukumoto, Y.; ITOH, Y. (1983). Evaluation of multiple column curves using the experimental data-
base aproach. Journal of Constructional Steel Research, v.3, n.3, p.2-19.
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Tabela 2.3 (continuacdo) - Expressies mai's recentes para as curvas de ressténciaa

COMpressao.

Pesquisador (es)

Curva proposta

CHERNENKO &
KENNEDY (1991)*

ProposicOes para correcéo da curva adotada pela norma
canadense paraos perfis| - FC:

1% manter a expressio do item 13.3.1 da norma
r =1,035- 0,202 - 0,222]* para O15£1 £1,00 e
adotar o fator de corregcéo f =1,07;

28 multiplicar a expressio anterior por 1,19, obtendo
r =1,232- 0,2401 - 0,2641 * e alterar o fator de correcio
paaf =09.

PIMENTA (1997)°

Expresséo da curva proposta para os perfis| - FC:

1 _
r:b-JbZ-l_izE:LO ® b= fen+)

ondeh=a(l-T,) ® T,=02 e a=03s5.

Comentarios sobre a proposicdo de Pimenta (1997): A curva proposta foi
determinada por meio de guste dos vaores médios da ressténcia, obtidos

numericamente, com a expressso de MAQUOI & RONDAL (1979). Cabe ainda

sdientar que o vaor de a = 0,385 encontra-se compreendido entre os valores

recomendados para as atuais curvas b e ¢ do Eurocode 3: 1992.

4 CHERNENKO, D.E; KENNEDY, D.JL. (1991). Andysis of the performance of welded wide
flange columns. Canadian Journal of Civil Engineering, v.18, n.4, p.537-555;
> PIMENTA, R.J. (1997). Proposicdo de uma curva de flambagem para perfis | soldados formados

. Dissertacéo de Mestrado. UFMG. Belo Horizonte (MG).
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Tabela 2.4 - Principais formulagbes para as curvas de resisténcia a compressao.

Curvas Expressdes
expressdes esbeltez
CurvadoCRC | r =1- 0251 2 T£42
r=1-2 I >+2
expressdes esbeltez
r=(1-025T 2)/Fs T£4/2
Curvado AISC _ _
(ASD)” r=(12/ 23T ~ 2 I >+/2
* Fs=5/3+3/8 (T /42 )- 1/8(T/42)3
curva expressdes esheltez
(1) r =100 0,00 £1 £ 015
r=099 +012T - 036 T 2 015 £ 1 £1,20
r =0051 + 0,801T "2 120 £ 1 £180
r =0,008+ 0,941 -2 180 £1 £ 2,80
r=1-2 280 £ 1
(2 r =100 0,00 £1 £ 015
r=1035 - 0202T - 0222 T 2 015 £ 1 £100
Curvas do SSRC r=-0111+0636 1 1+ 00871 "2 100£1 £ 2,00

(determinigticas)

r =0,009 + 08771 ~ 2

r=T7"2

3 r =100
r =1,093- 0,6221

r=-0128+0707T "1 . 010272

r=0008 + 0,792 T ~ 2
r=7"2

200 £1 £ 360
360 £ 1

0,00 £1 £ 0415
015 £1 £ 080
080£1 £220

220£1 £ 500
500 £ 1

Nota: ** A norma AISC — ASD (baseada no método das tensdes admissiveis) adotou a mesma curva

do CRC, com aintroduc&o de um fator de seguranca.
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Tabela 2.4 (continuacdo) - Principais formulagbes para as curvas de ressténcia a

Curvas EXxpressoes
Curva expressoes esbeltez
(1P) r =100 0,00 £1 £ 015
r =0979 + 0,205 T - 0,423T 2 015 £ 1 £ 120
r =0030 + 0,8421 ~2 120 £ 1 £ 1,80
r =0,018 + 0,8811 2 180 £ 1 £ 260
r=1"2 260 £ T
(2P) r =100 000 £1 £ 015
Curvas do SSRC r =1,030 - 0158 T - 0,2061 2 015 £ 1 £ 1,00
(pprobabilistcas) r =-0193+0,803T "1+0056T "2 100 £1 £ 180
r =0,018 +08151 ~ 2 180 £ 1 £ 3,20
r=7"2 320£ 1T
(3P) r =100 0,00 £1 £ 015
r =1,091- 0,6081 015 £ 1 £ 080
r =0,021+0385T "1+0,066T "2  080£7 £ 200
r =0,005+09001 "2 200£ 1 £ 450
r=1"2 450 £ 1
Curvasdanorma |- curval do SSRC;
canadense — CSA
(1984) curva 2 do SSRC.
Curvas do Expressdes esheltez
AISC/LRFD 2
(1986) r =0,658 | £15
r=08771 " 2 I >15
Curvasdo | py recsies de MAQUOI & RONDAL (1979), naTabela 2.3
Eurocode 3
(1992)
Curvasda ~
Expressdes de MAQUOI & RONDAL (1978), naTabda 2.3.
NBR 8800 PrEsso Q (1978)
(1986)

Nota: * A normaAlSC — LRFD (baseadano método dos estados limites) foi publicadaem 1986.
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As informagdes contidas nas Tabelas 2.1 a 24 sio referéncias da
dos trabahos de pesquisa desenvolvidos no sentido de se melhorar 0 conhecimento
do comportamento dos perfis estruturais de ago. Indicam também a fdta de ensaios
de laboratdrio para a determinacdo da resisténcia a compressdo dos perfis | - FC
fabricados no Brasil.

Com igsto, esperase deixar evidenciado que o trabalho aqui apresentado
contribui para preencher, parcidmente, uma lacuna muito ampla no que se refere a

| - FC.

2.3— CURVASDE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Apresenta-se nesta se¢do, uma andise comparaiva das curvas de ressténcia a
compressao adotadas pelas normas NBR 8800, Eurocode 3, canadense e americana.

A figura 2.1 apresenta as curvas de ressténcia a compressdo “a’ adotadas
pelas normas NBR 8800: 1986, Eurocode 3: 1992 e canadense CAN: 1989 (Curva 1
do SSRC) e a curva Unica adotada pela norma americana AISC/LRFD: 1986.

1,2 -

105 —LRFD

—CAN
——EUROCODE

—NBR

038 -

0,6

04 |

02 4

00 T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

|
Figura 2.1 - Curvade resisténciaacompressao “a”.

A figura 2.2 apresenta as curvas de resisténcia a compressio “b” adotadas
pelas normas NBR 8800: 1986, Eurocode 3: 1992 e canadense CAN: 1989 (Curva 2
do SSRC) e a curva Unica adotada pela norma americana AISC/LRFD: 1986.
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1,2]
r

1,01 —LRFD
—CAN
——EUROCODE

0,8]
—NBR

0,6]

0,41

0,2

0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 2€ 28
|
Figura 2.2 - Curvade resisténciaa compressao “b”.

A figura 2.3 apresenta as curvas de ressténcia & compressio “c” adotadas
pelas normas NBR 8800: 1986, Eurocode 3: 1992 e canadense CAN: 1989, bem
COmMo a curva Unica adotada pela norma americana Al SC/LRFD: 1986.

1,2-
r
1,0 ——LRFD
—CAN
0.8 —EUROCODE
——NBR
0,6
0,4
0,2
Olo T T T T T T T T T T T T T 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

|
Figura 2.3 - Curva de ressténciaacompressao “c”.



Tese de Doutorado - Revisao bibliogréfica 17

A figura 2.4 gpresenta as curvas de ressténcia a compressio “d” adotadas
pelas normas NBR 8800: 1986, Eurocode 3: 1992 e canadense CAN: 1989, bem

COmMo a curva Unica adotada pela norma americana Al SC/LRFD: 1986.

1,2

r

1,04 ——LRFD
——CAN

081 — EUROCODE
——NBR

0,6-

0,4

0,21

070 T T T T T T T T T T T T T 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

|
Figura 2.4 - Curvade resisténciaacompressao “d”.

Veificase a partir dos gréficos apresentados nas figuras 2.1 a 2.4, uma
goroximacdo entre as curvas de resisténcia a compressdo adotada pelas normas
NBR 8800: 1986, Eurocode 3: 1992.

Para a secédo transversd vazada, a curva de ressténcia a compressio “a”’
adotada pela norma NBR 8800: 1986 encontrase acima da curva da norma
americana e inferior & curva da norma canadense,

Para os pefis | ou H laminados, a curva de ressténcia a compressao “b”
adotada pela norma NBR 8800: 1986 é praticamente coincidente com a curva da
norma canadense.

Para os pefis U, L, T e pefis de se¢d0 chela, a curva de ressténcia a

¢” adotada pela norma NBR 8800: 1986 € inferior as curvas adotadas

pel as normas canadense e americana.
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Para pefis | ou H laminados ou soldados, com relagbes especiais de
dimensdes, a curva de redsténcia a compressio “d” adotada pela norma
NBR 8800: 1986 € inferior as curvas adotadas pelas normas canadense e americana.

A norma canadense adota gpenas duas curvas de ressténcia a compressao,

a’ para os pefis tubulares e a curva “b” para os demais perfis, entretanto,
para fins iludrativos esta curva foi desgnada por “b”, “c” e “d” nos gréficos das
figuras 2.2, 2.3 e2.4.

Percebe-se a partir do exposto anteriormente, que a norma americana adota
uma curva Unica de resgéncia a compressao, pois esta parte do pressuposto que 0s
perfis mais utilizados nas construces metdicas enquadramse na curva considerada.

Como no Brasl, os pefis soldados | - FC sfo bagtante utilizados nas
edificagbes correntes torna-se importante 0 guste de uma curva de ressténcia a

compresséo adequada a estes perfis.

2.4 - CONSIDERACOESFINAIS

A sintese bibliografica agpresentada permite ndo somente deixar registrados
aspectos relevantes do comportamento dos perfis | - FC submetidos a compresséo,
maes também para evidenciar a importancia da redizacdo de ensaios de laboratdrio
visando a determinacdo de parémetros importantes na verificacdo da resisténcia dos
perfis utilizados pela construcdo metdica no Brasil.

As recomendacOes contidas no texto da secdo 2.2 deste trabaho se
congtituiram nos pontos bésicos a partir dos quais se processou todo o estudo da
ressgéncia a compressio dos perfis edruturais de aco, com o intuito de serem
propostas suas aplicagdes mais convenientes na construcdo metdica

A cauva de ressténcia a compressio adotada pelo Eurocode 3. 1992,
expressdo de MAQUOI & RONDAL (1979) sera utilizada, posteriormente, para fins
de comparagBes com os resultados experimentais da forca norma critica, obtidos

para 0s model os ensaiados.



Tese de Doutorado - Aspectos gerais sobre a instab. de elementos comprimidos 19

3 - ASPECTOS GERAIS SOBRE A INSTABILIDADE DE
ELEMENTOS COMPRIMIDOS

3.1 - GENERALIDADES

Entende-se por estabilidade de uma estrutura, como sendo sua capacidade de
suportar um determinado carregamento sem ocorrer nenhuma alteragdo significativa
em sua configura¢do de equilibrio. Ao fendémeno da passagem de uma forma de
equilibrio para outra ¢ denominado por instabilidade.

Neste trabalho, o termo instabilidade sera substituido por flambagem, pois
esta ¢ a nomenclatura adotada pelas atuais normas de célculo de estruturas de aco.

Apresenta-se neste capitulo, o fendmeno de flambagem global de elementos
comprimidos axialmente nos regimes de comportamento elastico e ineldstico,
levando em consideragcdo os fendmenos de flambagem por flexao, por tor¢cdo e por
flexdo-torcdo, no regime elastico. No regime ineldstico serd discutido apenas a

flambagem por flexao.

3.2 - FLAMBAGEM NO REGIME ELASTICO

Determina-se a forca normal critica de flambagem para elementos
comprimidos, no regime elastico, considerando a teoria de 2* ordem e algumas
hipdteses, tais como: elemento prismatico e perfeitamente reto; material elastico (lei
de Hooke); forca aplicada lentamente e perfeitamente centrada; secdes planas
permanecem planas (lei de Navier); teoria dos pequenos deslocamentos; auséncia de
imperfei¢des iniciais e tensdes residuais. Cabe ainda salientar que na teoria de 2°
ordem, considera-se o equilibrio na posi¢cdo deslocada do elemento, com as

simplificagdes introduzidas pela teoria dos pequenos deslocamentos.
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3.2.1 - Flambagem por flexao

Admite-se um elemento comprimido axialmente, em sua posi¢cdo inicial e

deslocada, para o estudo do fendmeno de flambagem por flexao.

3.2.1.1 - Elementos com as extremidades articuladas

A figura 3.1 mostra um elemento comprimido axialmente, com as
extremidades articuladas, em sua posi¢do deslocada. Considera-se neste trabalho,
apenas o efeito da flexdo no céalculo da forca normal critica de flambagem, pois a
literatura mostra que para secdes em alma cheia, o efeito da forga cortante pode ser

desprezado.

TP posi¢ao

deslocada
»L'k

N
L
Mine = — EIV”

§> )

N N

Figura 3.1 - Elemento comprimido em sua posi¢ao deslocada.

Admitindo-se o equilibrio dos momentos na posi¢cdo deslocada, figura 3.1.b, a
expressdo aproximada para a curvatura inicial e as simplificacdes convenientes,

obtém-se a equacao diferencial da eléstica.

~M,, +Nv=0 3.1)
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Com a expressio aproximada da curvatura, teoria de 2* ordem, tem-se:

oy it (3.2)
r EI

Substituindo a expressao (3.2) em (3.1), tem-se:

EIv'+Nv=0 3.3)
Admitindo na expressao (3.3) k 2=N / E1 e rearranjando, obtém-se:

v +k*v=0 (3.4)
A expressdo (3.4) é uma equagdo diferencial homogénea de 2* ordem com

coeficientes constantes, cuja solucao geral é:

v(x)=Asen(kx )+Bcos(kx ) (3.5)

As condicdes de contorno para este elemento, sdo: v=0parax=0ex =1L,
respectivamente. Substituindo as condi¢des de contorno na expressdo (3.5), obtém-

se: B =0 e a expressao (3.6).

v(L)=0=Asen(kL)=0 (3.6)
Admite-se da expressao (3.6) as seguintes igualdades:
e A =0 — solucio trivial, o elemento permanece reto;

e k=0 — nao ha forca aplicada;

e sen (kL) =0 — solugdo nao trivial.

A solugdo ndo trivial, sen (k L) = 0, descreve o equilibrio do elemento na
posi¢do deslocada. Percebe-se que: k L =nm, sendo n inteiro e iguala n=1, 2...

Admitindo n = 1, obtém-se a for¢a normal critica de Euler:

N,=n2EI/L? 3.7)

Substituindo o valor de B = 0 na expressdao (3.5), obtém-se a equacdo da

elastica.

v(x)=Asen(k x) (3.8)
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A expressao (3.8) ¢ indeterminada, confirmando que este ¢ um problema de
1* espécie. Denomina-se problema de 1% espécie ou de auto-valor, flambagem, como
sendo o instante de determinagdo da for¢a normal critica.

Quando o problema do equilibrio é tratado em teoria de 3* ordem, além do
ponto de bifurcagdo, ha possibilidade de se acompanhar o comportamento
pos-critico.

As teorias de 2% e 3% ordem estudam o equilibrio do elemento em sua posigio
deslocada, com as formulas exatas para os deslocamentos. Neste caso, ndo sera mais
permitido a superposicao dos efeitos e a expressao de Euler (3.7) constitui a base

fundamental para o estudo de elementos comprimidos.

AN
estavel estavel
\ instavel /

3% ordem

N.
bifurcagdo 2% ordem

Testéwel

A
>

Figura 3.2 - Condicao de Equilibrio.

Dividindo ambos os termos da expressdo (3.7) por A, e rearranjando, obtém-

se a tensdo critica de Euler f.:

_n?EI
-

f (3.9)

€

Analisando a expressdo da tensdo critica de Euler, conclui-se que a
flambagem ¢ um problema de equilibrio e ndo de resisténcia do material. Portanto, a
flambagem ocorre quando o elemento estd submetido a uma for¢a de compressido
superior a forca critica e ha alguma perturbagdo no equilibrio, a qual provocara

algum tipo de deslocamento lateral no elemento.
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3.2.1.2 - Elementos com outras condicoes de extremidades

Determina-se a for¢a normal critica de flambagem de elementos comprimidos
com outras condi¢des de extremidades, admitindo as mesmas hipoteses consideradas
no item anterior, porém com outras condi¢des de contorno.

Neste trabalho, serd apresentado apenas um resumo das principais etapas
referentes ao célculo da forca normal critica de flambagem para elementos com

varias condi¢des de extremidades, conforme ilustra a Tabela 3.1.

3.2.1.3 - Comprimento efetivo de flambagem

Define-se comprimento efetivo de flambagem kL como sendo a distincia
entre dois pontos de curvatura nula, pontos de inflexao, na posi¢ao deslocada de um
elemento. O coeficiente k denominado por fator comprimento efetivo de flambagem
varia conforme as condicdes de extremidades dos elementos comprimidos, ou seja,
este ¢ um fator de correcdo que serd aplicado sobre um padrio, elemento com as
extremidades articuladas.

Pode-se entdo determinar o fator comprimento efetivo k por meio de uma
comparagdo entre a condicdo padrdo e os elementos com outras condigcdes de

extremidades, ou seja, pela expressdo (3.10).

k=N, /N, (3.10)

Utilizando a expressdo (3.10) e os valores de Ne* e Ncr** da Tabela 3.1,
obtém-se os valores teoéricos de k para os elementos idealizados, conforme ilustra a
Tabela 3.2.

Como os valores tedricos de k nao correspondem aos valores experimentais,
as normas de célculo passaram a recomendar valores normalizados de k, conforme

aos registrados na Tabela 3.2.

* rye e :
N, corresponde a forga normal critica de Euler para um elemento comprimido com as extremidades
articuladas;
EES v . . o~
N, corresponde a forga normal critica de Euler para elementos comprimidos com outras condi¢des
de extremidades.
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Tabela 3.1 — For¢a normal critica por flexao
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Tabela 3.1 (continuagdo) — For¢a normal critica por flexao
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Tabela 3.2 - Valores teoricos e normalizados de k para elementos ideais.
(1 2) 3) (4) ) (6)
N N|N N N JN N lN
A linha continua 8 rolies ] ¢ om
representa a elastica
de flambagem.
.t iR
N N N N N N

Valores teoricos

0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
de k.
Valores

0,60 0,80 1,20 1,00 2,10 2,00

normalizados de k.

Vinculagoes.

ok
&
f

:I|I:

b

T

Rotacdo e translagdo impedidas;
Rotagdo livre e translagdo impedida;

Rotacdo impedida e translagdo em x livre;

Rotacdo impedida e translagdo emy livre;

Rotacdo livre e translagdo em x impedida;

Rotacdo e translagdo livres.

O fator k corresponde um niimero que multiplicado pelo comprimento L de

um elemento em sua posi¢ao inicial, define o comprimento efetivo de flabagem kL,

distdncia entre os pontos de inflexdo de um elemento comprimido na posi¢do

deslocada.

Os valores teodricos de k podem ser obtidos por meio da expressao (3.10),

enquanto que, os valores normalizados sdo determinados a partir da distincia entre os

pontos de inflexdo da elastica de flambagem de elementos comprimidos

experimentalmente.



-torcéo, no regime eé&stico. No regime ingéstico serd discutido agpenas a

3.2- FLAMBAGEM NO REGIME ELASTICO

Determina-se  a forca norma critica de flambagem para eementos
comprimidos, no regime dagtico, consderando a teoria de 22 ordem e adgumas
hipbteses, tais como: eemento prismético e pefetamente reto; materid dagtico (le
de Hooke); forca aplicada lentamente e perfetamente centrada; segbes planas
permanecem planas (leé de Navier); teoria dos pequenos dedocamentos, auséncia de
imperfeigdes inicias e tensdes resduais. Cabe ainda sdientar que na teoria de 22
ordem, considerase o0 equilibrio na posicdo dedocada do eemento, com as

smplificagbes introduzidas pela teoria dos pequenos dedocamentos.
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3.2.1 - Flambagem por flexao

Admitese um demento comprimido axidmente, em sua poscéo inicid e
dedocada, para o estudo do fendmeno de flambagem por flexao.

3.2.1.1 - Elementos com as extremidades articuladas

A figura 31 modra um €demento comprimido axidmente, com as
extremidades articuladas, em sua posicdo dedocada. Considera-se neste trabalho,
gpenas o efeto da flexdo no cdculo da forca normd critica de flambagem, pois a
literatura mostra que para segdes em ama cheia, o efeit
desprezado.

T4 posi¢ao

deslocada
v
L N
M = — EIV”

Y
) s

Figura 3.1 - Elemento comprimido em sua posi¢éo dedocada

|

Admitindo-se o equilibrio dos momentos na posicdo dedocada, figura 3.1.b, a
expressio  goroximada para a curvatura inicid e as smplificagbes convenientes,

-se aequacdo diferencid dadéstica

- My +NV=0 (3.1)
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Com a express3o aproximada da curvatura, teoria de 22 ordem, tem-se:

Iove- —'V'Eilm (32)
r

Substituindo a expresséo (3.2) em (3.1), tem-se;
Elveé+Nv=0 (3.3
Admitindo na expressdo (3.3) k 2=N / E | erearranjando, obtém se:
ve+k3v=0 (3.4)
A expressio (34) é uma equacio diferencial homogénea de 22 ordem com
coeficientes congtantes, cuja solugéo gerd €
v(x)=Asen(kx)+Bcos(kx) (35)

As condigdes de contorno para este elemento, so: v =0 paax =0ex =L,
respectivamente. Substituindo as condicbes de contorno na expressio (3.5), obtém-

se: B =0 eaexpressdo (3.6).

v(L)=0=Asen(kL)=0 (3.6)
Admite-se da expresséo (3.6) as seguintes igual dades:
A =0® solugdo trivid, o eemento permanece reto;

k =0® ndo haforcaaplicada;
sen (kL) =0® solugdo néo trivid.

A solugdo ndo trivid, sen (k L) = 0, descreve o equilibrio do eemento na
posicéo dedocada. Percebe-seque: KL =np, sendoninteroeigud an=1, 2...
Admitindo n = 1, obtém-se aforcanormal criticade Euler:

Ne=p?2EI/L? (3.7)
Subgtituindo o vaor de B = 0 na expressdo (3.5), obtém-se a equacdo da
eédtica

v(x)=Asen(k x) (3.8)
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A expressio (3.8) € indeterminada, confirmando que este é um problema de
12 espécie. Denomina-se problema de 2 espécie ou de auto-valor, flanbagem, como
sendo o ingtante de determinacdo da forga norma

Quando o problema do equilibrio é tratado em teoria de 3 ordem, dém do
ponto de bifurcacdo, hd possbilidade de se acompanhar o comportamento
pOs-critico.

As teorias de 22 e 32 ordem estudam o eqilibrio do demento em sua posicéo
dedocada, com as férmulas exatas para os dedocamentos. Neste caso, ndo sera mas
permitido a superposicéo dos efeitos e a expressio de Euler (3.7) condtitui a base
fundamenta para o estudo de e ementos comprimidos.

AN
estavel estavel
\ instavel /

3 ordem

Ne
bifurcacéo 22 ordem

vad

\
>

Figura 3.2 - Condicéo de Equilibrio.

Dividindo ambos os termos da expressdo (3.7) por Ay e rearranjando, obtém-

e atensdo criticade Euler fe:

2
p“EI
¥ (3.9

fo=

Andisando a expressio da tensdo critica de Euler, conclui-se que a
flambagem € um problema de equilibrio e nd de ressténcia do materia. Portanto, a
flambagem ocorre quando o eemento esta submetido a uma forca de compressdo

orca critica e h4 adguma perturbacdo no equilibrio, a qua provocaréa
agum tipo de dedocamento latera no eemento.
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3.2.1.2 - Elementos com outr as condicdes de extremidades

Determina-se a forca normd critica de flambagem de eementos comprimidos
com outras condigdes de extremidades, admitindo as mesmas hipGteses consideradas
no item anterior, porém com outras condigdes de contorno.

Neste trabalho, serd apresentado apenas um resumo das principals etapas
referentes a0 cdculo da forca normd critica de flambagem para eementos com

vérias condigdes de extremidades, conforme ilustraa Tabda 3.1.

3.2.1.3 - Comprimento efetivo de flambagem

Define-s2 comprimento efetivo de flambagem k L como sendo a distancia
entre dois pontos de curvatura nula, pontos de inflexéo, na posicéo dedocada de um
edemento. O coeficiente k denominado por faor comprimento efetivo de flambagem
varia conforme as condigbes de extremidades dos eementos comprimidos, ou sga,
este € um fator de corregdo que serd aplicado sobre um pad
extremidades articuladas.

Pode-se entéo determinar o fator comprimento efetivo k por meio de uma
comparagdo entre a condicdo padréo e os elementos com outras condigbes de

extremidades, ou sga, pela expressdo (3.10).

k= Ng/Ng (3.10)

Utilizando a expressio (3.10) e os vaores de No e N da Tabela 3.1,
obtém-se os vaores tedricos de k para os eementos idedizados, conforme ilugtra a
Tabea3.2.

Como os vaores tedricos de k ndo correspondem aos vaores experimentals,
as normas de cdculo passaram a recomendar vaores normdizados de k, conforme
aosregistrados na Tabela 3.2.

" N, corresponde a forga normal critica de Euler para um elemento comprimido com as extremidades
articuladas,

" N corresponde a forca normal critica de Euler para elementos comprimidos com outras condicoes
de extremidades.
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Tabela 3.1 — Forcanorma critica por flexéo
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Tabela 3.1 (continuacdo) — Forca normal critica por flexéo
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Tabela 3.2 - Vaores tedricos e normaizados de k paraelementos ideais.

26

normaizados de k.

Q) ) (3) 4 (5) (6)
lN N 'N N lN N lN lN lN
\
A linha continua| 7 § s § o n oo
representa a elastica
de flambagem.
ANRANA
|
IN N IN 1N 1’\‘ 1’\'
?j/ :I li)res tedricos 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
Valores 0,60 0,80 1,20 1,00 210 2,00

Rotacéo e translacéo impedidas;

Rotagdo livre e translacdo impedida;

Rotacdo impedidaetranslacdo em x livre;
Rotagdo impedidaetranslacéo em y livre;
Rotacdo livre etranslacdo em x impedida;

Rotacdo e translacdo livres.

O fator k corresponde um nimero que multiplicado pelo comprimento L de

um eemento em sua poscao inicid, define o comprimento efetivo de flabagem KL,

disgéncia entre os pontos de inflexdéo de um dement

dedlocada.

Os vadores tedricos de k podem ser obtidos por meio da expressdo (3.10),

enquanto que, os vaores normaizados sGo determinados a partir da disténcia entre os

pontos de
experimental mente.

inflexdo da dé&dica de flambagem de eementos comprimidos



paticular do problema de flambagem por flexo-
torgao.

3.2.2.2 - Flambagem por flexo-torc¢éo

A flambagem por flexdo-torcdo de um eemento comprimido € caracterizada
pela trandacdo do centro de cisahamento, definida pelos dedocamentos w e v nas
direcbes x e y e por uma rotacdo f da secdo transversal em relacdo ao centro de
cisalhamento, respectivamente.

A figura 3.3 modra uma secéo transversd assmétrica, a qua exemplifica as
trandaches e rotagbes que caracterizam a flambagem por flexo-torgdo. Durante a
trandacdo da secdo transversal o centro de cisahamento D dedoca se para a posicéo
D' e o centro de gravidade CG dedoca-se para a posicdo CG'. Entretanto, apds
rotacdo, a posicao find do centro de gravidade sera CG".
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Elvp” - N vg+(Nxo- M, |fe=0 (3.11)

El, wp" - Nw@ - (Nyg- M, )fe=0 (3.12)

y

EC, V- lNr02+2|V|y(kx - X0)+2Mx(kyy0)+G|tJf@' ('V'y- NXo)VE‘?+ (3.13)
+(MX - NyO)W@=O

Onde:
1 2 2
k, =—2¢ +x° JdA,;
y 2|Xng(y ) g
kxzi‘ x(y2+x2)dAg;
21,
r2:X2+y2+IX+Iy
0 0 0 A .

Condderase para as expressies anteriores a seguinte convencéo de snas.
y > 0 - tracdo nas regidesem que x > 0 e My > 0 —

tracdo nas regibes em que y > 0. Se y for o exo de Smetria, temse ky = Oe
vice-versa

No caso gerd da estabilidade, um eemento composto por uma secdo delgada
poderd perder sua forma reta quando ocorrer: dedocamentos v(z) no exo v,
dedocamentos w(z) no eixo x e rotacdo f (z) das secbes em torno do centro de torgéo
D. Ocorrendo: os dedocamentos v(z) ou w(z) a flambagem sera por flex&o; a rotacéo
f (z) a flambagem sera por tor¢do; os dedocamentos v(z) ou w(z) com a rotacdo f (2)
e 0s dedocamentos v(z) e w(z) com a rotacdo f(2) a flanbagem sera por
flexo-torgao.

Admitese um eemento axiamente comprimido, conforme a figura 3.5, para
o cdculo da forca normd critica de flambagem (por flex&o, por torcdo e por
flexo-torcdo) em trés 3 tipos de segles transversais () segOes duplamente
samétricas, (b) secbes monossimétricas e (C) secdes assmetricas.
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Vinculos
degarfo

N by LN

| L |

Figura 3.5 - Elemento comprimido com vinculos de garfo.
(@) - SecBesduplamente simétricas, com aforca N aplicadano CG
A figura 3.6 representa uma secdo duplamente smétrica com a forca normal

N aplicada no CG. Para este caso, temse as seguintes iguadadess N = — N,
My = My =0, ky = ky = 0. Substituindo estas igualdades nas expressdes (3.11) a (3.13),

-se
Bl v  +Nv§ =0 (3.14)
El,wp" +Nwf =0 (3.15)
EC, " +(Nr,2- Gl Jf€=0 (3.16)
y
l | XO:O
Yo=0
CG=D N=—
X 1 X My=My=0
ke=ky =0
l 1
y

Figura 3.6 - Secéo duplamente Smétrica.

Veificase que as expressies (3.14) a (3.16) sdo desacopladas e neste caso a
flanbagem serd por flexdo em torno de um dos eixos principais de inércia ou por
torcéo. Resolvendo separadamente as equactes diferenciais (3.14) e (3.15), obtém-se
as expressdes para 0 cacuo da forca normd critica de flambagem por flexdo em
torno dos eixos principais X ey, respectivamente.



N2 - Gl
p2=_0 t
EC,,

, obtém-se:

fV+p2fe=0 (3.20)

Resolvendo a equacéo diferencia (3.20), obtém-se a expressdo para a forca
norma critica de flambagem por tor¢éo em torno do eixo z:

€p’E C u
N =Ng =6l =% 4G 1, g2 (3.21)
e L @ro

Cabe sdientar que a expresséo (3.21) € conhecida como regra de Wagner e
sua vaidade estende para qualquer perfil com dupla smetria

A forca norma critica de flambagem ser4 a menor entre as forcas N, Ny e
N¢, expressoes (3.17), (3.18) e (3.21).

(b) - SecBes monossimétricas, com aforca N aplicadano CG

N e ([ %0
\ / [yo Yo

D

Yy
Figura 3.7 - Seco monossmétrica



Tese de Doutorado - Aspectos gerais sobre a instab. de elementos comprimidos 32

A figura 3.7 representa uma secdo monossmétrica com a forca norma N
gplicada no CG. Consderando que y sga 0 eixo de smetria, as equacles diferenciais
de equilibrio (3.11) a(3.13) resultam em:

El,vpY +N v =0 (3.22)
E 1, wp" +Nwg +(N yo) f#=0 (3.23)
EC,T"Y +(Nrg2- GI Ji&+ Ny, wg =0 (3.24)

A eguacdo (3.22) é desacoplada das demais, indicando a ocorréncia de
flanbagem por flexdo em torno do eixo x. Por outro lado, as expressdes (3.23) e
(3.24) encontram-se acopladas, neste caso, a flambagem sera por flexo-torcéo.

Da equacdo (3.22), tem-se aforca norma critica expressa como:
Ny, =Ng =p2El, /L2 (3.25)

Resolvendo o sistema de equactes composto pelas expressies (3.23) e (3.24),

-Se uma equagdo quadrética em Ny, cujas raizes sdo dadas por:

2 2 2 2 2
_To (Nw+Nf)ir0\/ro (Ny + N )™ - 4(rg” - Yo' ) Ny Ny

Mot = Neyz ) 2(ro2 - yoz)

(3.26)

A forca normd critica é igua a0 menor vaor entre Ny e Ny, expressdes
(3.25) e(3.26).

(¢) - Secbesassmétricas, com aforca N aplicadano CG

AN cG i;
L/}

«—>
Xo

X OO0
y()DO

Yy

Figura 3.8 - Secdo assimétrica.
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A figura 3.8 representa uma segdo assmetrica com a forca norma N aplicada
no CG. Neste caso, as equacles diferenciais de equilibrio, (3.11) a (3.13), resultam
em:

El,vVp +Nvg - (Nxo)f¢=0 (3.27)
El,wVo +Nw +(Ny,)f¢=0 (3.28)
EC, " +(Nip?- Gl Jf & (Nxo) v + (Nyo)wg =0 (3.29)

Veificase que as equagdes diferenciais (3.27), (3.28) e (3.29) encontram-se
acopladas, portanto, a flambagem dar-se a por tor¢éo e por flexdo em torno dos eixos
X ey, repectivamente. Resolvendo este sstema de equagOes diferenciais, obtém-se
uma equacdo cubicaem N:

2N - NN NG I[N Np |- N2y N - NG ] N2x2N- Ny ]=0 (3:30)

As expressoes para N, Ny e N correspondem aquelas das equagtes (3.17),

(3.18) e (3.21), respectivamente. A forca normd critica serd a menor das trés raizes

Dividindo-se por Ay as expresses da forga normal critica, apresentadas nesta
-se as equacles da tensdo critica de flambagem eléastica adotadas pela
norma NBR 8800: 1986, em seu anexo j, denominado flambagem por flexo-torcéo.



Tese de Doutorado - Aspectos gerais sobre a instab. de elementos comprimidos 34

3.3- FLAMBAGEM NO REGIME INELASTICO

Discute-se nesta secéo, o fendbmeno de flambagem de eementos comprimidos
no regime indadico, condderando as teorias do moédulo tangente, do modulo
reduzido e o modelo de Shanley.

Edas teorias explican o comportamento do materid, no indante em que
agumeas fibras da segcdo transversd atingem a tensdo correspondente a plagtificacéo,
enquanto que, outras encontram no regime e astico.

As tensdes resduais presentes nos perfis estruturais de ago provocam O
comportamento indéstico do materid e em conseqiiéncia disto, ocorre uma perda da
linearidede de parte do diagrama tensdo-deformacdo, no trecho entre f, e fy,

conformeilugtraafigura 3.9.

Y

Figura 3.9 - Diagrama tensdo-deformacéo do material.

3.3.1 - Teoria do moédulo tangente

A teoria do moédulo tangente descreve o comportamento dos eementos
comprimidos no regime ingagico, ou sga, para tensdes superiores a tenséo de

proporcionalidade do materid.
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A figura 3.10 esquematiza 0 comportamento tensio-deformacdo da secdo
transversd, mostrando que o modulo tangente Er governard o0 comportamento
durante a flambagem e corresponde a inclinacdo da curva em cada ponto especifico,
como: Er =df /de.

Deve-se consderar cinco hip6teses fundamentais para a andise desta teoria,
as quas sto: eemento perfeitamente reto, eemento com as extremidades articuladas,

forca de compressBo centrada, teoria dos pequenos dedocamentos e hipotese de
NAVIER.

SA ET
fT df = ET X de
fP

er de )e

Figura 3.10 - Diagrama tensdo-deformacéo ® Teoriado modulo tangente.

A figura 3.11a, apresenta um demento submetido a forca do modulo tangente
Nt em sua posicdo dedocada Os aumentos combinados da forca axia dNt e do
momento fletor dM durante a flexdo provocam um aumento na deformacéo axia da
secd0 no lado concavo da curvatura. As distribuicBes das deformagles e tensbes
encontram-se esquemeatizadas na figura 3.11b.

Admitindo-se 0 equilibrio dos momentos na posicdo dedocada do €emento

com O momento interno My igud a Q fvidag e fazendo as smplificagbes
g

convenientes, obtémse a eguacéo diferencid da dasica paa um eemento
axiamente comprimido pela teoria do médulo tangente:

Er | ve+ Npv=0 (3.31)
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A expressio (3.31) € uma equacdo diferenciad de equilibrio para um eemento
axidmente comprimido, com as extremidades articuladas, no regime indéadtico. Esta
equacdo € semehante a expressdo (3.3) da flambagem déstica, cuja solucdo foi
goresentada anteriormente.  Portanto, a forca norma critica no regime indéagtico

adotando a teoria do médul o tangente poderd ser expressar, como:

_p®Erl_Eg

N
T E E

N, (3.32)

Dividindo ambos os termos da expressdo (3.32) por Ay e rearranjando, obtém-

se aférmula da tensdo critica do médulo tangente:

(3.33)

A tensdo critica fr ndo pode ser cdculada diretamente, pois existe uma

correlaco entre o mbdulo tangente Er eatensdo s.

SECAO1-1
R
i id%m
DEFORMACAO
fr - df i i

TENSAO

Figura 3.11 - Teoriado modulo tangente, adaptacdo de Chen (1987).
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A figura 3.12 mostra a constru¢do da curva de resisténcia a compressao, pela

e. Td condrucdo ocorre da seguinte forma determina-se

expaimentamente acurva s - e da figura 3.12a, obtendo-se o valor do médulo &
para cada ponto tangente a curva; com o vaor & pode-se determinar acurva s - E
da figura 3.12b; posteriormente, obtémse a curva s - | pea teoria do modulo

tangente, nos regimes eégtico e inglagtico, conforme afigura 3.12c.

, A A
S S S PE;
3 — cr (| )2

fy - —E Er N\

p

B

@ ®
Figura 312 - Curva de resgténcia a compressdo, pela teoria do modulo
tangente, adaptada de Salmon & Johnson (1996).
3.3.2 - Teoria do médulo reduzido ou duplo médulo
Na teoria do moédulo reduzido o carregamento e 0 descarregamento das fibras

s30 governados pelo mdadulo tangente Er e peo médulo eadtico E, respectivamente,

conformeilugtraafigura 3.13.

Figura 3.13 - Carregamento e descarregamento do material.
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A figura 3.14a mostra um eemento em sua posicdo dedocada submetido a
uma forca de compressdo do moédulo reduzido, enquanto que, as figura 3.14b e 3.14c

representam os diagramas de tensdo e de deformacéo.

SECAO1-1
I a ]
[
[
L
b $CG
X {
t
Linha Eixo
N Neutra ‘ﬂ Centréide

DIAGRAMA DE DEFORMACAO

SECAO1-1
| [}
Linha | Eixo
Neutra : | Centréide
|
| |
| |
)N
|
T e 1
|
ldNT dN,
IR
3 ! 3
a b

Figura 3.14 - Teoria do médulo reduzido, adaptacéo de Chen (1987).

Por equilibrio dos momentos num segmento  dx, do eemento comprimido na
posi¢do dedlocada, obtém-se:

“M; +N,v=0 (3.34)
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Considerando o equilibrio dos esforgos e a geometria da secéo, obtém-se a

eXpressao para 0 momento interno:

My =- E, I v@ (3.35)
Subgtituindo a expressao (3.35) em (3.34), obtém-se:

E, Iv&+N,v=0 (3.36)

A solucdo da expressao (3.36) € conhecida e pode ser expressa, como:

N,=p2E, 1 /L?=(E, /JE)N, (3.37)

A forca N corresponde a forga normad critica de flambagem, de um eemento

bi-articulado axiamente comprimido, no regime indégtico adotando a teoria do
. Como E; > Er aforca N, serd sempre superior aforcaNrt.

O conceito tedrico da edtabilidade classica indica que a teoria do moédulo

reduzido representa melhor o comportamento de flambagem no regime indéstico.

Entretanto, os resultados de ensaos mostram que o0s dementos comprimidos

goresentam  forcas normais  criticas  goroximadamente iguals aguelas obtidas pela

Shanley (1947)> solucionou este paradoxo, demonstrando tedrica e
experimentdmente que a forca norma critica de flambagem depende essencidmente

de como o ensaio é redizado.

3.3.3 - Modelo de Shanley

As discrepancias entre 0o conceito do modulo reduzido e os resultados de
ensaios originamse na curvatura inicid do demento e na excentricidade de

aplicacdo das forgas, as quais ndo eram totalmente evitadas durante a execucéo dos
ensalos.

2 SHANLEY, FR. (1947). Inelastic column theory. Journal of the Aeronautical Sciences, v.14, n.5,
p.261-268, May.
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Paa confirmar esta suposcdo, Shanley ensaou pequenos eementos
formados por ligas duminio, onde péde ser verificado que os dedocamentos lateras
inidaramse com as forgas proximas aos vaores tedricos obtidos pela teoria do
maodulo tangente, porém em nenhum caso aingiu-se os valores tedricos baseados na
teoria do médulo reduzido.

Shanley adotou um moddo matemético para explicar 0 comportamento
pos-flambagem de um eemento no regime indégtico.

Ese modeo € condituido por dois dementos infinitamente rigidos, ligados
por uma rétula pléstica, conforme ilustra a figura 3.15, sendo e; e e, as deformacdes

ocorridas gpés o inicio daflexao.

L/2 ] 0

L/2

Barra
Infinitamente
Rigida

S —

Figura 3.15 - Modelo de Shanley, adaptacéo de Shanley (1947).

Condderando este modelo, Shanley deduziu anditicamente uma expresséo

¢ 1 u
N =N+ €+ u
Té (b/2V0)+(1+ET / E) /(1' Er/ E)EI

(3.38)



-flambagem do eemento, ou sga, quando a forca norma N é
maior que aforca critica do médulo tangente N
Condui-se do modelo de Shanley que (a) a teoria do moédulo tangente
fornece a forca maxima na qua um eemento inicidmente reto, permanecera reto; (b)
a forca normd critica gerdmente é superior a do médulo tangente Ny, porém é
inferior a do modulo reduzido N, e (c) aforganormal N > Nt provoca deslocamentos
laterais nos elementos.

A figura 3.16 representa 0 comportamento forca norma X dedocamento de
um eemento bi-articulado axid mente comprimido, nos regimes el agtico e ingatico.

N

Forca Critica de Euler

Forca Critica do Médulo Reduzido

Forca Critica do Médulo Tangente

Teorialnelastica
de Shanley

>
\Y

Figura 3.16 - Forca-ded ocamento, adaptada de Galambos (1988).

Ensdios redizados em dementos comprimidos no regime ingégtico indicam
gue as resgéncias, normamente, gproximam-se da forca critica do médulo tangente.
As impefeigdes inicias e as excentricidades acidentais na aplicacdo da forca,
justificam estes resultados.

Estes efeitos combinados correspondem a uma  Solicitagdo  tipo
flexo-compresso, na qua a forca norma varia nas proximidades do vaor critico,

atingindo va ores préximos aos obtidos pela teoria do mddulo tangente.
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3.4 - CONSIDERACOESFINAIS

Apresentamse  como  aspectos importantes neste  capitulo:  os vaores
tedricos do fator comprimento efetivo de flambagem k; as expressbes da forca
norma critica de flambagem por flexdo e por flexo-torcdo no regime eéstico e as

expressies da forca norma critica de flambagem por flex&o no regime indéstico, por

A teoria de equilibrio foi adotada para determinar a forca normal critica de
-tor¢do, por melo das equagdes diferenciais, de um
elemento axia mente comprimido no regime de comportamento e astico.

Utilizando-se a expresséo (3.10) e os valores de N da Tabela 3.1, obtém-se
vaores tedricos do fator comprimento efetivo de flambagem k apresentados na
Tabela 3.2 para dementos comprimidos ideais.

Adota-se a teoria do modulo Bngente para determinar a forca normal critica
de flambagem, no regime indédtico, de dementos axidmente comprimidos livres de

imperfeiches inicias, ou sga, quando a ndo linearidade ocorrer gpenas devido as

A teoria do modulo reduzido é considerada para determinar a forca normal
critica, no regime ingédico, de eementos com impefecdes inicias e ou com
excentricidades acidentais na aplicagao da forga de compresséo.

A figura 3.16 mostra por meio da teoria indastica de Shanley, que os
elementos comprimidos livres de imperfeigdes inicias apresentam a forga normal

normd critica do modulo tangente, enquanto que, para 0s
edementos com imperfeigdes inicias ou com excentricidades acidentais, a forca
normd critica é préximada forca norma critica do médulo reduzido.

No capitulo 4 serdo apresentadas as curvas de resisténcia a compressao, as
quais passam a s utilizadas para a determinacdo da ressténcia dos eementos

comprimidos de aco, nos regimes de comportamento elagtico ein
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4 - FATORES QUE ALTERAM A RESISTENCIA DOS
ELEMENTOSCOMPRIMIDOSDE ACO

4.1 - GENERALIDADES

Discute-se neste capitulo os fenbmenos de tensdes resduais e imperfeigbes
inicias, bem como suas causss e efetos na ressténcia dos dementos comprimidos
de aco.

Apresentam-se também as curvas de ressténcia a compressao, adotadas pelas
normas. brasileira (NBR 8800: 1986), européia (Eurocode 3. 1992), americana
(AISC — LRFD: 1986) e canadense (CAN3 - S16.1 — M89), bem como uma

comparacao entre estas curvas para as diversas familias de perfis de ago estruturd.

4.2 - TENSOES RESIDUAIS

Entende-se por tensdes resduais como sendo aquelas presentes nos perfis
edruturais e chapas de ago, as quais surgem e permanecem durante a transformacéo
duto acabado. Tais tensdes originam-se de deformagdes resultantes

dos efeitos térmicos o resfriamento ap0s a laminagdo, efeitos da soldagem,
operacies de corte a magarico e efeitos mecanicos (laminacdo a frio, dobramento e

).

Veificase, a patir da literatura técnica, que a tensio resdua conditui a
principd causa do comportamento indastico do materid e que o vdor e a
digribuicio de tensdes residuais dependem basicamente da geometria da sec@o

transversal e dos processos envolvidos na fabricacéo dos perfis.
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4.2.1 - Tensdesresiduais em perfislaminados

As tensddes redduas exidentes nos pefis laminados a quente Sfo

provenientes do processo de resfriamento ndo uniforme das pegas gpds a laminagéo.
essencidmente de origem térmica, embora suas distribuicOes
possam ser ateradas por meio de algum tipo de procedimento mecanico.

O vdor e a didribuicdo de tensdes resduais nos perfis laminados a quente
dependem de varios fatores, tais como: secdo tramsversa do demento estruturd,
temperatura de laminagdo, condicbes de resfriamento, procedimentos de
desempenamento e das propriedades fisicas do material.

Nos perfis laminados a quente, as mesas resfriam-se mas lentamente que a
dma por apresentaren maior espessura. Entretanto, as partes mais expostas a0 ar
refriamse mais rapidamente, como as extremidades das mesas e a parte central da
dma Nas regifes de resfriamento mais lento as tensdes resduais sGo de tracéo,
enquanto que, nas regides de resfriamento mais répido sdo de compressao.

A figura 4.1 ilusra a distribuicid de tensdes resduais em véios perfis

laminadas a quente, de diferentes tamanhos.

- H 1 H

W4x13  WB8x3L W8x67 W12x65 W 14 ¢ 426
TENSAO = ?3 %
T R
-138 -69 0 69 138 T
C MPa T 138
RES DU . |,
RESIDUAL [
NA ALMA W oM
- 69
- 138
C

Figura4.1 - Digtribuicfo de tensbo resdua em perfis laminados, Gaambos (1988).

" Os perfis apresentados na figura 4.1 referem aos perfis | americano de abas paralelas, conforme
especificao AISC (1989) — Manual of steel: allowable stress.
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O vdor das tensdes resduas varia ggnificativamente, a0 longo da espessura
nos pefis pesados (perfis “jumbo’, ndo laminados no Brasl), conforme ilustra a
figura 4.2, com a digtribuicdo de tensdes residuais em curvas de isotensdes, medidas
(em MPa) no perfil laminado W 14 x 730"

V

éz

K

e

ST

)

7\ \\}

-52 -34

\&\\“\ e e

Figura 4.2 - Tensdes resduais no perfil laminado W 14 x 730, Galambos (1988).

4.2.2 - Tensdesresiduais em perfis soldados

As tensbes resduais existentes nos perfis soldados resultam basicamente, das
operagOes de corte e dos processos de soldagem. Estas tensdes apresentam uma
influéncia dgnificante na ressténcia dos eementos comprimidos de aco compostos
por perfis soldados.

O fenbmeno da soldagem dtera o vdor das tensbes resduas inicias,
provenientes tanto das operacOes de corte a macarico, quanto do resfriamento das
chapas. A figura 4.3 gpresenta uma comparacdo qudlitativa da distribuicéo de tensbes
resduas entre as chapas UM - “universa mill plates’ e as chapas FC - “flame cut
plates’, respectivamente.

"Perfil | americano de abas paralelas, conforme especifica 0 AISC (1989) — Manual of steel: allowable
stress.
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O corte a magarico das chapas condtituintes dos perfis | - FC introduzem
tensdes resduais de tracdo nas bordas. Além disto, a solda produz também tensbes
resduais de tracdo nas regides proximas a soldagem das mesas com a dma Egtes
aumentos de tensdo de tracéo favorecem a ressténcia a compressio dos perfis,
mencionados anteriormente.

O tipo de solda utilizada (entalhe ou filete) e o tipo de aco ndo sfo fatores
Sgnificativos no processo de formagdo das tensdes resduas, segundo ALPSTEN &
TALL (1970). Entretanto, o efeito da soldagem na distribuicdo de tensbes resduais
esta relacionado a0 tamanho da secéo transversa, por exemplo: nos perfis maiores o
cdor induzido por unidade de volume € menor e em conseqiiéncia, os vaores das

tensdes resduais serdo reduzidos.

ANTES DA ANTES DA c c
SOLDAGEM .1\ dc  SOWPACEM g
T
C — COMPRESSAO
T — TRACAO
APOS A | APOS A | |
SOLDAGEM SOLDAGEM c .
c I Al c mewmﬂ
T T
T T T
(@ Chapas UM (b) Chapas FC

Figura 4.3 - Tensdes residuais em chapas UM e FC, Galambos (1988).

A digtribuicdo de tensdes resduais em perfis e chagpas pesadas ndo é uniforme
a0 longo da espessura. A medida que a espessura aumenta, a diferenca das tensdes
resduais entre duas faces aumenta também, conforme iludra a figura 4.4. Eda figura
mostra uma distribuicdo de tensbes resduais em MPa, medidas em curvas de

4x1015- | —FC.



representados por um  dedocamento inicid no meo do vé do demento,
correspondente a uma fracd do comprimento, definida como vo = L / g (por

exemplo: g =500, 1000, 2000).
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4.4 - EFEITO DE TENSOESRESIDUAISE
IMPERFEICOESINICIAISNA RESISTENCIA DOS
ELEMENTOSCOMPRIMIDOS

4.4.1 - Efaito detensdesresiduais

O desenvolvimento desta se¢éo baseou-se no modelo proposto, inicidmente,
por HUBER & BEEDLE (1954) e adotado posteriormente por Samon & Johnson
(1996). Este modelo admite a didtribuicdo linear triangular de tensbes resduals para
perfis | laminados de ago, de abas planas, conforme mostra afigura 4.5.

y Y

_ 73
? o

;l

variavel
5 ©]| dependendo
def

|

() Caso Elético O f < 2f,/3

f+fy/3 .
fy
f_2f — |—
e A Jl/ LA
1_vo ] 1
[2 b]b |
N\ |7
2
o ="z © x

2y
(b) Caso Elasto-plastico O > 2f,/3

Figura 4.5 - Distribuicgo de tensdes num perfil | de abas planas, Sdmon & Johnson (1996).
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A figura 46 modra a influéncia das tensbes redduas na resgéncia a
compressio de um perfil de ago estrutural, bem como a tensdo numa fibra Stuada a

y do eixo neutro aflexéo.

sem tensdesresiduais

E,=df /de

fp'

fp r
limitede ,  El&dtico
proporcionalidade E

€ deformacio €

Linha neutra
\

tensio = Eryé \KN
v e

<

distancia a fibra externa
Figura 4.6 - Influéncia das tensdes residuais na res sténcia a compressao de um

perfil estrutural de aco, adaptado de Samon & Johnson (1996).

A contribuicio da fibra, Stuada a digéncia y do eixo neutro, ab momento
fletor pode ser expressa, como:

dM=q Ery(dag )y 4.1)
Considerando toda a se¢éo, a expressdo (4.1) resultaem:

M= mETyszgzq OETyszg (42)
Ag Ag

Daresdsténciados materias, tem-se

M _M
(E1)y EC

(4.3)

Onde: (El)e = rigidez efetiva aflexéo.
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Substituindo a expressdo (4.3) em (4.2) e rearranjando, tem-se;

Ee=1 5E;y %A, (4.4)
I Ag

Denomina-se E' por médulo efetivo e pode-se considerar este na expressao
(3.32) como um vaor equivaente para Er.

Caso sga consderada a curva tensdo-deformacdo eagtoplagtica idedizada,
curva tracgada da figura 4.6, a ressténcia a flex@ das partes escoadas torna-se nula
Para a parte que permanece el éstica, a expressao (4.4) resulta em:

I

== gy 2dA, =E -¢ (4.5)
| Ag |

onde 1,= gy? dA, € o momento de inércia da parte da segdo que permanece
A
g

Substituindo a expresséo (4.5) em (3.33), tem-se:

2
| 2
Para a distribuicdo de tensbes residuais, dada na figura 4.5, e a flexdo em
torno do eixo de menor inércia, desprezando-se a contribuicdo da dma, obtém-se a

relacdo (le / 1) apresenta na expressao (4.7):

3 “ 3
le _2(2y)°te 12 9_8Yq @7
! 12 2b’t g b’

Substituindo a expresséo (4.7) em (4.6), tem-se;

f:8p2E(y20/b)3 (48)
I

Pode-se representar a forca resultante durante o estagio eastopléstico,
correspondente a area hachurada do diagrama de tensdes da figura 4.5b, pela

expressao:
10 2f, 0@ y,0 U
N=24 bt- 2 _zg-_: - 20%hty (4.9)
8 2¢ 3 982 bg @
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Por semelhanga de triangulos, tem-se:

21,
R T

3 _3 (4.10)
@l Yo 9, L
&2 by 2

Isolando f naexpressdo (4.10), tem-se:

_&® oae4

1- f, 2 (4.11)
' 5
Substituindo a expressdo (4.11) em (4.9) e rearranjando, tem-se:
& 4 0y, o
N=A, f, ¢1- = T (4.12)
’ yé é b o
Dividindo-se a expressdo (4.12) pelaarea Aq, tem-se:
é U
f=fy§1-f§ey_g G (4.13)
& 3&b @H

A partir das expressdes (4.8) e (4.13), obtém-se os vaores da tensdo critica f
no regime de comportamento ingléastico para 0 ago A36 com f, = 250 MPa e
E = 205000 MPa, conforme apresentados na Tabela 4.1. Sdlienta-se que a reducéo da
tensdo f no regime ineléstico ocorre devido apenas a presenca de tensdes residuais.

Atribui-se valores de yo / b na expressdo (4.13) e obtémse a tenséo f,

posteriormente, subgtituindo-sef e yp / b na expressdo (4.8), tem-se a esbeltez é.

Tabela 4.1 - Vaores datensio criticaf paraum perfil | de aco A36

Yo/b f f (MPa) é
050 067, 166,68 11018
045 0,73y 182,50 89,90
0,40 0,791, 196,75 72,56
0,35 0841, 209,25 57,59
0,30 0,88fy 220,00 4457
025 092, 22925 3321
0,20 095 fy 236,75 23,39

0,10 0,991y 246,75 8,10
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O trecho AB’ da curva 2 gpresentada no gréfico da Figura 4.7 foi obtido a
partir dos vdores ilusrado na Tabda 4.1, representando um materia com tensdes
resduais. Os trechos AB e BB’ da curva 1 representam o0 comportamento de um

material sem tensdes residuais. O trecho B'C representa o comportamento eastico do
materid.

f (MPa)
/

A B
25C

—curval (ABB’'C)

20C1 —curva2 (AB’'C)

15C+

10CH

5CH

o
/
D:

0 50 100 150 200
Figura 4.7 — Curvas de flambagem para um perfil com e sem tensdes resduais.

Determina-se a tensdo elagtica, por meio da expressdo 4.14, cuja deducdo foi
apresentada, anteriormente, no capitulo 3.

2
p°E
Subdtituindo | = 110,18 e E = 205000 MPa, respectivamente, na expressao
-se f = 166,67 MPa. Portanto, para | = 110,18 ocorre o limite entre 0s
regimes dédico e indédico, de um eemento comprimido formado pelo agco com

E = 205000 MPa e o fator comprimento efetivo de flambagem k = 1,0.
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4.4.2 - Efeito de imperfeicbesiniciais

A partir da exigéncia de tais imperfeicbes ndo serd mais possive consderar a
hiptese de dementos edtruturais perfeitamente retos, ou sga, o problema de
bifurcacéo do equilibrio transforma-se num problema do tipo forca- ded ocamento.

Admiteese 0 moddo de 22 espécie gpresentada na figura 4.8, no regime
eladtico, para verificar este fendbmeno.

Vo (X)

posi¢céo deslocada X

Y Vi =V, +V

@ (b)

Figura 4.8 - Elemento com um dedocamento inicid.

Em 1807, Young propds representar o dedocamento inicid como uma fungéo
senoidd, tal como:

vo(x):vosen(px/L) e v(x)=vsen(px/L) (4.15)

Admitindo o equilibrio do demento na posicio dedocada, obtémrse o
momento num ponto qualquer:

M = N vy (4.16)



El vi" e subdtituindo

este valor na expressdo (4.16), tem-se:

Nv=-EI(ve+vg) (4.17)
Substituindo a derivada segunda da expresséo (4.15) em (4.17), obtém-se:
Elve+ Nv=-v,(p?/L? Jsen(px/L)El (4.18)

Admitindo k2 =N/ E| esubgtituindo na expressio (4.18), tem-se:
v@+k2v:-v0(p2/L2)sen(px/L) (4.19)

A expressio (4.19) é uma equacdo diferencial regente do problema, cuja
solucéo gerd €

p X

IIO

v=Asenk x +Bcosk X + ————— sengae (4.20)

& k2L20

épzz

As condigdes de contorno sdo: v = 0 parax = 0 e x = L, respectivamente.

Q

Substituindo as condigdes de contorno na expresséo (4.20) e rearranjando 0S

termos, obtém-se:

Ve :ﬁ) sen ‘*"Tg (4.21)
G- —— °
& P” o
Reescrevendo a expresséo (4.21), obtém-se;
vy = —: (4.22)
" (- N/N,) / N, é p

Considerando x = L / 2 na expressio (4.22), obtemrse a expressdo do
dedocamento laterd totd (flecha ampliada) no meio do véo:

& 1 0
VT =V g N (4.23)
&l- N/ Neg
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Substituindo a expressdo (4.23) em (4.16), obtém-se a expressdo para O

momento de segunda ordem:
é 1 u

M =Nv,é—— (4.24)
gl_ ( N / N )H

A expressdo (4.23) da flecha ampliada (vr) tornou-se importante para a

determinacdo dos par@metros que regem as curvas de resisténcia a compressao.

4.5 - ANALISE DO MODEL O DE 22 ESPECIE

Para andlise de um modedlo de 22 espécie, pode-se admitir a verificacdo da
ressténcia na secéo mais olicitada de um eemento comprimido na sua configuracéo
deformada.

Admitindo que a maxima tensfo num eemento comprimido sga igud a
tensio de escoamento do material fy, temse a expressbo da flexd composta,
definida como:

=f, (4.25)

0 @ 0
N Ncfory e T~ (4.26)
A, WEA L &1-N/N

Rearranjando a equacéo (4.26), tem-se:

S 6
N, Ny g;}fy (4.27)
Ay Ay  &l- N/Ng
Onde:
Ay Vv
h=—9"0 (4.28)
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Reescrevendo a expresséo (4.27), tem-se;

&y 0 & 0 .
peNG NG NS (4.29)
Ag g g Agsé Neg
Dividindo os dois termos da equagéo (4.29) por fy e reescrevendo, tem-se:
h N=(1- N)(1- N/ Ng) (4.30)
Onde:
N N _F-, (4.31)
A 9 f y N y
Rearranjando a expressdo (4.30), obtém-se:
hN=(1-N)(2- N T2 (4.32)
Onde;
N_ Ny (4.33)
Ne e e
2
E
g:ﬂz (4.34)
| D = (435)
T = (4.36)

L
l'p
A expressio (4.32) € conhecida como formula adimensiond de “Ayrton-

Perry”. Rearranjando esta, obtém-se:
(T2)r 2- (1+n+T 2} +1=0 (4.37)

Ovaor der posshbilitao clculo daforganormd critica, cuja solugéo &

(I_ 2+h+1)4_r \/(I_ 2+h+1)2- 471 2
r= —
217

(4.38)
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Deve-se desprezar a maior raiz da equacdo (4.38), para obter-se a menor forca
norma critica de compressio. O par@metro h representa matematicamente a
influéncia dasimperfeicdes iniciais e os efeltos das tensdes resduals.

Determina-se a partir do parametro h, um codficiente g que representa um
numero definido em funcéo do tipo da secéo transversa e dos eixos considerados.

Dividindo o0 segundo termo da expressdo (4.28) por y/y, obtém-se;

Ag Vo

"y

(4.39)

Define-se y como a digéncia da fibra mais comprimida em relacéo ao exo

consderado, conforme 0 esquema da figura 4.9.

Figura 4.9 - Representacéo da distanciay ao eixo X.

Considerando-se que W.y =, tem-se da expressao (4.40):

h= Alg/"; (4.40)

Substituindo r = [ | [ Ag naexpressio (4.40), obtém-se:

h=—0_ (4.41)
r2ly

O fator vp representa as imperfeicbes geométricas iniciais, o qual pode ser

expresso em funcéo de umaimperfei¢éo padréo.
Vo=£ (4.42)
g

Onde g € um nimero definido para cadatipo de secéo e dos eixos considerados.
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Substituindo a expressio (4.42) naequagéo (4.41), tem-se:

L

off’/v9

h= (4.43)

Admitindo por definicdo| =L /r erearranjando a expressao (4.43), tem-se:

h= (4.44)
ofr/y)
Isolando g na expressdo (4.44), tem-se
gz'— (4.45)
h(r/y)
Substituindo (4.35) e (4.36) naexpressao (4.45) e rearranjando, obtém-se;
B E/f
g= —(p D, (4.46)

h(r/y)

Considerando o indice de esbetez reduzido | a partir do patamar de

escoamento, r = 1,0para | £1 ,, aexpressio (4.46) resultaem:

g=|_- I_o(p E/fy) (4.47)
h(r/y)

Substituindo h da expressio (4.47) por h = a(l_ - I_o)*, tem-se:

pJ E/fy

g=——— (4.48)
a(r/y)

A Tabela 4.2 gpresenta valores da relacéo r/y para os perfis | — FC ensaiados

a compressdo no Laboratorio de Edtruturas do Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos.

" Parametro utilizado pela normalizag&o européia - Eurocode 3.
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Tabela4.2 - Vaoresdardacdor/y paraas seriesCSe PS.

Perfil Séries Eixo Valor der/y
y CS 150 x 26 XX 085
[ | ] y—-Yy 0,50
|
i PS 200 x 26* X=X 083
X ——-fif —-— X
i y-—-y 0,46
| . | PS 225 x 30* X=X 083
)', y-y 046

* Esta série ndo consta nas Tabelas do anexo B danorma NBR 5884: 2000.

4.6 — CONSIDERACOESDASIMPERFEICOES GEOMETRICAS
E TENSOES RESIDUAISNOS MODEL OS PARA
RESISTENCIA A COMPRESSAO

O parémetro a considerado na expressdo (4.48) epresenta as contribuigdes
das tensdes residuais a1 e daimperfeicdo geométrica a », respectivamente, como:
a=aita (4.49)

Admitindo naexpresséo (4.48) a = a, e g= 1000, tem-se que:

_ Py E/fy

%2 0001/ y)

(4.50)

A partir das expressdes (4.48), (4.49) e (4.50) pode-se estabelecer um
pardmetro a~ para determinar o fator de reducdo da forca norma critica r de um
perfil de aco estruturd contendo tensbes residuais e uma imperfeicdo geomérica
inicid igud aL /g, como:

L LAT
(t/y) &g 10005

Onde:
a b codficiente que representa a contribuicdo das tensdes residuas;

(4.51)

g P nimero correspondente a0 denominador da fracdo que representa uma

imperfeicdo geoméricainicia (por exemplo: 500, 1000, 2000).
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MAQUOI & RONDAL (1979)* recomendam considerar o vaor de a da
expressdo (4.51) em fun¢do da curva de ressténcia a compressdo correspondente ao
perfil consderado.

Por exemplo, utilizando o Eurocode para a determinacdo da resisténcia a

| — FC em estudo, os vaores de a paraascurvas b e ¢ sGo
0,339 e 0,489, respectivamente.

Adotando-se a curva b do Eurocode, obtém-se a partir da expresséo (4.51) os
vaores de a”, apresentados na Tabela 4.3. Admitiu-se 0 modulo de elasticidade
E = 20500 kN / cn? e f, = 30 kN / cn? como sendo os valores médios obtidos no
ensaio a tragdo dos corpos-de-prova . Os vaores de (r/ y) para os perfis considerados

encontram-se ilustrados na Tabdla 4.2.

Tabela 4.3 — Parametros utilizados para o caculo daforca normd critica Ny

Pefil | L [Mod| k | Ag |, | o | a*| h | r | Nr|Ne|Ne/Ny
(cm) (c)| (cm) (kN) | (kN)
CS150 |290| 3 |085(3372| 375 |1629(0276( 0165 | 0,757 | 766 | 783 | 1,02
Ps200 |240| 2 |085(3383303| 938 [0351] 0217 | 0,707 | 718 | 769 | 1,07
Ps225 | 350| 2 |085(3875( 350 1563[0275] 0220 | 0605 | 704 | 751 | 1,07

Os vaores de r foram determinados por meio da expressio (4.38) com
h:a*(l_- I_O). A forca norma critica tedrica Nt pode ser determinada pela
expressdo  (4.52), enquanto que a forca norma critica Ng foi  obtida
experimentalmente a partir de ensaios a compresséo dos modelos.

Nt =r Ny,=r Agf, (4.52)

O vaor do fator comprimento efetivo k = 0,85 foi consderado como sendo a
média dos vaores obtidos a partir eéadica de cada moddo. A dadica foi
determinada por melo dos dedocamentos laterails medidos pelos transdutores de
dedocamento nos pontos considerados, durante a execucdo do ensaio a compressao
dos modelos.

Ao comparar os vaores das forcas criticas Nr e Ng apresentados na Tabela

4.3, vexifica-se que os resultados obtidos teoricamente sdo satisfatérios.

! MAQUOI, R; RONDAL, J. (1979). Formulations D’Ayrton-Perry pour flambement des barres
métalliques. Construction Métallique, n.4, Paris.
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4.7 —-PARAMETROS QUE CONDUZEM A DETERMINACAODA
FORCA NORMAL RESISTENTE

Apresenta-se nesta se¢cdo, uma comparacdo dos valores adotados para os
diversos par@metros utilizados para a determinacdo da forca norma resistente pelas
NBR 8800: 1986, americana AISC-LRFD: 1986, canadense

CAN 3-S16.1-M89 e européia EUROCODE 3: 1992.

As normas bradleira, canadense e européia utilizam as curvas mutiplas de
resséncia a compressio para a determinacéo da forca norma resstente, enquanto
gue a norma americana adota uma curva tnica.

A Tabela 4.4 gpresenta as expressies equivalentes para as normas andisadas

r, coeficiente correspondente a forca norma reduzida, o qua é
utilizado no cdculo da forca norma resgtente. Cabe sdientar que cada norma adota
um coeficiente de minoragéo daressténcia

A norma européia esta baseada em prescriches tedricas utilizando resultados
de ensaios para gustar as curvas de resisténcia a compressao, cujas expressdes foram
desenvolvidas por MAQUOI & RONDAL (1979), ilustradas na Tabela 2.3 do
capitulo 2.

A norma americana utilizou resultados de ensaios, a partir dos quais, com um
tratamento estatistico, foi gjustada uma curva Unica de resisténcia a compressao.

A norma canadense estd baseada em resultados de ensaios redizados na
Europa e no Canada par gjustar suas curvas de resisténcia a compressao.

A norma braslera adotou as curvas de redsténcia a compressio
desenvolvidas por MAQUOI & RONDAL (1978), ilustradas na Tabela 2.3 do
capitulo 2.

Cada norma gpresenta uma maneira diferente para dimensionar os eementos
esheltos comprimidos, segoes classe 4, portanto, tais segdes ndo foram utilizadas para
efeito de comparacdo de resultados, ou sga, consderou-se neste item, apenas sectes
clasel,2e3. Para edas segOes os coeficientes que levam em condderacédo a
flambagem loca de eementos ndo enrijecidos (Qs) e enrijecidos (Qg) Sf0 iguas a
1,0, procedimento adotado pelas normas andlisadas. Pode-se entdo expressar o
coeficiente Q como Q = Qsx Qa=1,0.



Tese de Doutorado — Fatores que alteram a resisténcia dos elementos comprimidos 62

Tabela 4.4 - Expressdes para 0 parametro r

Coe_flclen_te = Expressdes do Parametro r
Resisénciaf
1 1 —
- 2 _ 2
r=b- b2 S £10 P b= (1+h+72)
NBR 8800: 1986 0,90 h=a l?-T, ® T,=02
Curvas. all a =0,158
bOa =0,281
clUOa =0,384
dd0a=0/572
_ T2
AISC-LRFD: 1986 0,85 = 0’658_ | £15
r =0877T 2 | >15
Paracurvasb, ced
r =100 000 £1 £015
r=1035- 02027 - 02227 2 015 £1 £ 100
r=-0111+0636 1 "1+ 00871 "2 100£1 £ 2,00
CAN3-516.1-M89 0,90 r =0,000 + 08771 ~ 2 200 £1 £ 360
Para perfistubulares — curvaa
r =100 000 £1 £ 015
r=099+ 01227 - 0361 2 015 £ 1 £120
r =0,051 + 08011 ~ 2 120 £ 1 £ 1,80
r =0,008+ 0947 -2 180 £ 1 £ 280
r=b-[b*- I_iz £10 P b= ZIEZ (1+h +|_2)
onde h=a(l-T,) ® T,=02
EUROCODE 3: 0,95 _
1992 Curves. ag J a = 0,13
ala=0,21
bOa =034
cla =049
dOa=0,76







A literatura técnica indica que foram considerados poucos ensaios nos perfis |
soldados para tracar as curvas de resisténcia a compressao, ilustradas na Tabela 4.4.

O cdculo da forca norma resstente pela norma brasileira conduz a vaores

com as normas de outros paises, desde que os pefis utilizados nas
edificagbes correntes apresentem propriedades geométricas semelhantes aos perfis
ensaiados para obter as curvas de ressténcia a compressdo, ou sga, perfis no padréo
europeu.

Os pefis | soldados utilizados no Brasl apresentam propriedades
geométricas diferentes das encontradas nos perfis fabricados em outros paises,
portanto, deve-se adequar os parametros utilizados na determinacdo da ressténcia a
compressao destes perfis, a partir de resultados de ensaios.

No capitulo 5 deste trabaho serd agpresentada uma andise experimentad de

| soldados, fabricados pela indlgtria brasileira, com a
findidade de obter parametros que serdo utilizados para adequar uma curva de

ressténcia a estes perfis.
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5—ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 - GENERALIDADES

Apresenta-se neste capitulo, a metodologia empregada na execucdo dos
ensaios de laboratdrio. Os ensaios foram executados com as seguintes finaidades:
caracterizacd do aco, medicdo das imperfeicbes ge
determinaco da forca normal critica dos model os ensaiados a compressao.

A execucdo dos ensaios foi redizada no Laboratério de Esruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
da Universdade de S&o Paulo.

Os perfis utilizados nesta andlise sfo os denominados perfis | - FC, formados
por chapas de ago A 36, pertencentes as series CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

5.2- MODELOSENSAIADOS

Os modelos ensaiados a compressao pertencem as s&ries CS e PS, conforme
ilustra a Tabela 5.1. Edta tabela apresenta também o nimero de modelos para cada

s&rie de perfis ensaiados, com os respectivos vaores do comprimento L.
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Tabela 5.1 - Disancia dos transdutores as extremidades dos mode os.

Perfil Série Comprimento (mm) | N°de Modelos
1800
N CS150x25 2200
2900
3600
1500
PS200x25 2000
2400
3000
1600
PS225x29 2000
2500
3500

w

W W W[ W W WwWw|w|(w|w]| w

5.3 - EQUIPAMENTOSUTILIZADOS

Os principais equipamentos utilizados nesta pesquisa so relacionados para
cadatipo de ensaio, da seguinte forma:

Ensaio de caracterizacdo do aco: méguina de ensao servo-hidrallica
INSTRON, um extensdmetro especifico para este ensaio e o sitema de aquisicéo
de dados SY STEM 5000;

Ensaio para medir as imperfeicdes geométricas iniciais: Um transdutor de
dedocamento da marca Kyowa com curso de 50 mm e um indicador digita para

extensometria da marca M easurements Group (modelo 2100);

Ensaio a compressio: dez (10) transdutores de dedocamento com curso de
100 mm, méaquina de ensaio sarvo-hidraulica INSTRON e o0 sstema de aquisicéo
de dados SY STEM 5000.
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5.4 - ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO ACO

As propriedades mecénicas de interesse do agco ASTM  A36, empregado na
fabricacdo dos perfis, foram determinadas por meio de ensaios a tracdo em oito (08)
corpos-de-prova. A partir destes ensaios determinouse as resisténcias ao escoamento
fy earupturaf,.

Os corpos-de-prova foram retirados de trés (03) perfis | - FC, pertencentes ao
lote de perfis degtinados a0 ensaio a compressao. Retirou-se destes perfis quatro (04)
corpos-de-prova das mesas e quatro (04) da dma, totalizando-se oito (08), cujas
dimensdes encontram-<e ilustradas na figura 5.1. Onde t corresponde a espessura da
chapa congtituinte do perfil.

800 mm

230

e e —————_—— +_.._.___._ —————— _._'.__,...._ e e ————— 50 - H_

w=40+20 7 ¢
— Rnin=25

Figura 5.1 - Dimensdes nominais do corpo-de-prova para 0 ensaio atracéo.

As dimensdes dos corpos-de-prova foram consderadas segundo as
recomendactes danormaASTM A370 - 96.

Os corpos-de-prova foram ensaiados a tracdo na méguina de ensao servo-
hidraulicaINSTRON, conforme ilustraa Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Foto do corpo-de-prova

As propriedades mecéanicas dos corpos-de-prova retirados das mesas dos
perfis encontram-se ilustradas na Tabela 5.2. A Tabela 5.3 apresenta as propriedades

mecani cas obtidas para os corpos-de-prova retirados das amas dos perfis.

Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio atracdo, dos

corpos-de-prova retirados das mesas dos perfis.

C.P. A Along. E f, f, fulf,
(mnt) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

Al 326,36 | 258 206466 295 469 1,59
A2 32157 | 289 203415 297 476 1,60
A3 32238 | 26,5 205283 302 ari 1,58
A4 | 32319 | 296 205544 299 475 1,59

Média 27,7 205177 298 474 1,59
Desvio Padréo 1,83 1280 2,72 341 0,01




a, composta por um manca devidamente gustado sobre
um pefil U laminado de 200 mm de dtura condruida paa eta findidade no
Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de S0 Carlos da Universdade de

A Fgua 53 modra um dispogtivo, utilizando a bancada citada

anteriormente, para a leitura das imperfeigbes geométricas transversas medidas a0
longo do comprimento longitudina dos perfis.
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ey
&

Figura 5.3 - Digpostivo paraleitura das imperfeicies geométricas transversais.

As imperfeicdbes geoméricas do pefil foram obtides por meio de um
transdutor de dedocamento linear. Dedocase com o manca, o transdutor de
dedocamento a fim de se obter as leituras nos pontos desgjados, conforme ilustra a

Figura5.4.

K :
Figura 5.4 - Detdhe daredizacdo de medida da dedocadainicid do perfil I.
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As imperfeigdes geométricas foram medidas na ama e nas mesas dos perfis,
em trés linhas, conforme ilustra a Figura 5.5. As medidas foram redizadas a cada
200 mm, com o transdutor de dedocamento posicionado manuamente ao longo de
cada ponto.

A|B c|

D| E F|

Figura 5.5 - Posi¢bes para medidas das ded ocadas transversais.

A Figura 5.6 gpresenta as formas dedocadas referentes ao perfil PS 200x25,
de comprimento L = 2400 mm ® modelo 3.

6,00
——LinhaG
4,007 —— LinhaH
2,00 1 —— Linhal
— ——LinhaD
e .
£ 0,00 —— LinhaE
= —— LinhaF
-2,00 1 ——LinhaA
—— LinhaB
-4,00 1
LinhaC

-6,00
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

L (mm)
Figura 5.6 - Imperfeicdes geométricas para o perfil PS 200x25.
Cabe ainda sdientar que previamente a reaizacdo dos ensaios foram medidas

as dimensdes nominas da secdo transversd do pe
sengbilidade de 0,01 mm.
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As figuras 5.7, 58, 59 e 510 aresentan um guste da imperfeices
transversais medidas a0 longo da linha média da dma linha H, paa os
comprimentos iguais a 1600 mm, 2000 mm, 2500 mm e 3500 mm, respectivamente,
do perfil PS 225x29.

O gudte foi feito por melo da fungdo senoida, proposta por Young (1807),

Vo(X) =Vvo sen (px/L) (5.1)

Onde vp é 0 vaor daimperfeicdo inicid no meio do vao do modelo.

2,00

1,504

1,00 4

Vo (Mm)

0,50

0,00 T T T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

L (mm)

Figura 5.7 — Ajuste daimperfei¢do transversd nallinha H do perfil PS 225x29

com L = 1600 mm.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
L (mm)

Figura 5.8 — Ajuste daimperfeicéo transversal nalinha H do perfil PS 225x29

com L = 2000 mm.
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2,501
2,00

1,001

Vo (Mm)

0,50 A

0,00 T T T T T T T T T )
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

L (mm)

Figura 5.9 — Ajuste daimperfeicéo transversd nalinhaH do perfil PS 225x29
com L = 2500 mm.

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

L (mm)

Figura 5.10 — Ajuste daimperfeicdo transversal nalinhaH do perfil PS 225x29
com L = 3500 mm.

A patir de andlise dos resultados obtidos pode-se estabelecer um vaor da
imperfeicido geomérica inicid sob a forma de dedocamento inicid Vo, para o0s
modelos andisados. Os valores dos dedocamentos inicias Vo serdo utilizados nos
capitulos 6 e 7 para a determinacdo da forga normal critica tedrica e numeérica dos
model os pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.
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5.6 - ENSAIO DOSMODELOSA COMPRESSAO

Os dementos comprimidos foram ensaiados em modeos que se goroximam
de pilares com articulagbes nas extremidades e a instabilidade prevista para 0 eixo de
menor inérciay — Y.

Os ensaios de 36 modelos pertencentes as séries em estudo foram redizados

de ensaio servo-hidraulica INSTRON, com capacidade de 3000 kN e
dtura de 4000 mm, do Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Séo Paulo.

Os moddos foram indrumentados com transdutores de desocamento,
posicionados nas linhas médias da dma e de uma das mesas do perfil, para se obter
0s ded ocamentos laterais nas posigdes indicadas, conforme ilustraafigura 5.11.

A figura 5.11a ilustra a posi¢cdo dos transdutores 1 a 7 nadma e 8 a 10 na
mesa do modelo, numerados a partir da extremidade superior do perfil. A figura
5.11b mostra umafoto iludtrativa de um model o instrumentado.

0 a l1 1
-

3

(b)
Figura 5.11 — Moddo ingrumentado com transdutores de ded ocamento.
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As Tabelas 54 e 5.5 apresentam as cotas dos transdutores de dedocamento

posicionados na dma e na mesa, respectivamente, para os modelos pertencentes as

Tabela 5.4 - Cotas dos transdutores posicionados na dma dos model os.

Perfil L Cotasdos Transdutores

(mm) (mm)
T1 To | T2 | Ts | Ta | Ts | Te | Ty
CS 1800 | 1700|1300 | 900 | 500 | 367 | 233 | 100
T, 150x25 | 2200 | 2100|1600 | 1100 | 600 | 433 | 267 | 100
2900 | 2800 |2125|1450| 775 | 550 | 325 | 100
3600 | 3500 (2650 | 1800 | 950 | 667 | 383 | 100
Te To | T2 | Ts | Ta | Ts | Te | T7
PS 1500 | 1400 |1075| 750 | 425 | 317 | 208 | 100
T, 200x25 | 2000 | 1900 | 1450 | 1000 | 550 | 400 | 250 | 100
Ts 2400 | 2300|1750 | 1200 | 650 | 467 | 283 | 100
Te 3000 | 2900|2200 | 1500 | 800 | 567 | 333 | 100
T To | T2 | Ts | Ta | Ts | Te | Ty

PS 1600 | 1500 | 1150 | 800 | 450 | 333 | 217 | 100

225x29 | 2000 | 1900 | 1450 | 1000 | 550 | 400 | 250 | 100
2500 | 2400 (1825|1250 | 675 | 483 | 292 | 100
y

© 3500 | 3400 | 2575|1750 | 925 | 650 | 375 | 100
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Tabela 5.5 - Cotas dos transdutores posicionados na mesa dos model os.

Perfil L Cotas dos Transdutores
(mm) (mm)
Te Ts To T1o
CS 1800 | 1700 900 100
150x25 | 2200 | 2100 1100 100
2900 | 2800 1450 100
3600 | 3500 1800 100
T Ts To T1o
PS 1500 | 1400 750 100
200x25 | 2000 | 1900 1000 100
2400 | 2300 1200 100
3000 | 2900 1500 100
Tao Ts To T10
PS 1600 | 1500 800 100
. 225x29 | 2000 | 1900 | 1000 | 100
L 2500 | 2400 1250 100
© " 3500 | 3400 | 1750 | 100
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A Figura 5.12 ilustra a maquina de ensaio servo-hidraulica INSTRON, com o

modelo 3, de comprimento L = 3500 mm, do perfil PS 225x29 na posi¢do para a

Figura 5.12 - Mé&guina INSTRON, com o model o na posi¢éo do ensaio.
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As figuras 5.13a e 5.13b representam 0 modelo 3 do perfil CS 150x25, de

L = 1800 mm, antes e gpds a execucao do ensaio a compressao, respectivamente.

(@) Posigio inicid (b) Posigio deslocada

Figura 5.13 — Modeo 3 do perfil CS 150x25 de L = 1800 mm.

Verifica-se a partir da figura 5.13 que a perda de estabilidade ocorre em torno
do eixo de menor inérciay — Yy, conforme apreviso inicid.
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A figura 514 mosra deformagies elevadas na dma do modedo 3, de
comprimento L = 1800 mm, do perfil CS 150x25, apds a perda de estabilidade.

&
E
g
i
i
:

St

Figura 5.14 — Deformagtes elevadas na dma do modelo 3 do perfil CS 150x25 de
L = 1800 mm.



(b) Posicio deslocada

Figura5.15 - Moddo 2, de L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

A figura 5.16 ilustra a secéo transversd, Stuada na dtura média do modelo
apresentado na figura 5.15, com os extensdmetros eléricos de ressténcia (Kyowa de
5 mm), os quais foram utilizados para obter-se a relacéo forca-deformacéo de aguns
model 0s ensaiados.
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Figura 5.16 - Posicdo dos extensdmetros na secéo |, perfil PS 200x25.

5.7 - CONSIDERACOESFINAIS

Utilizanse os vadores da impefeicdo geométrica inicid vo e os vaores
meédios do modulo de eadticidade E e da tensdo de escoamento f,, obtidos do ensaio
de caracterizacdo dos corpos-de-prova retirados das mesas dos perfis, para a
determinacdo da forca normal critica tedrica, conforme gpresenta 0 capitulo 6 deste
trabalho.

Os resultados da forca norma critica experimentd Ng e os vaores dos
dedocamentos laterais v dos modelos pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e
PS 225x29 seréo apresentados no capitulo 8 deste trabal ho.

Discute-se também no capitulo 8, os diagramas forca-dedocamento, forca
deformacdo e a linha éadtica para 0 modeo 2, de comprimento L = 2400 mm, do
perfil PS200x25.



Adotorse para 0 ago empregado nas chapas condituintes dos perfis
utilizados nessa andise uma tensio de escoamento f, = 300 MPa e o mddulo de
eadticidade E = 205000 MPa Egstes vaores foram obtidos a partir da média

-de-prova retirados das mesas

dos perfis pertencentes as séries em estudo.

6.2 - APRESENTACAO DOSMODELOS

A Tabela 6.1 gpresenta a relacdo dos modelos para as andlises tedrica e
experimenta. Sdientase que a andise experimental foi gpresentada anteriormente
no capitulo 5 deste trabal ho.
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Tabela 6.1 — Relagdo dos model os para andlise

83

Srie

L (cm)

M odelos

Vo (cm)

CS 150x25

180

48,00

0,58

o

0,114

0,129

0,196

220

52,80

0,64

0,202

0,237

0,226

290

73,33

0,94

0,199

0,268

0,235

360

96,00

1,17

0,286

0,198

0,370

PS 200x25

150

49,51

0,60

0,109

0,096

0,111

200

66,00

0,80

0,196

0,144

0,096

240

79,21

0,96

0,138

0,188

0,182

300

99,00

1,21

0,288

0,149

0,238

PS 225x29

160

45,71

0,56

0,120

0,114

0,119

200

57,14

0,70

0,183

0,218

0,204

250

71,43

0,87

0,249

0,175

0,209

350

100,00

1,22

0,180

0,223

WIN[FP|WINFRP[WINRFRPIWINFRPWINERWINRFRPIWINFP[WINIFRPW[INFRPIWINFP[WINFPWN

0,227

Nota: Foi utilizadok = 1,00 paraocdculode | el .
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Nesta andlise sera adotada como imperfeicdo inicid méxima vo, a imperfeico
transversal medida ao longo da linha média da ama dos modelos e gustada por meio
da funcdo senoidal, proposta por Young (1807), conforme foi apresentado
anteriormente no capitulo 5. A imperfeicdo inicid v apresentada na Tabela 6.1 sera
utilizada para o cdculo da forca normd critica tedrica, tanto pela andise via
formulacéo anditica quanto pela andise via método dos dementos finitos.

6.2.1 - Secao transver sal

As segles transversals estudadas neste trabaho e suas respectivas dimensoes
encontram-se ilustradas na Tabela 6.2a. As dimensdes para as trés séries em estudo
correspondem aos valores médios obtidos por meio de medicbes redizadas no

laboratorio com um paquimetro de sensbilidade 0,01 mm e estéo apresentadas na
Tabela 6.2b.

Tabela 6.2a - Segdes transversais andisadas - dimensdes nominas.

Dimensdes médias (mm)
30 Transversal Perfil

e d h b t t
y { CS150x25 150 134 150 8,0 6,3

[ ] tf

d| X=X |h
tw PS 200x25 200 184 130 8,0 6,3

[ ] tf

oy

b PS 225x29 225 209 150 8,0 6,3
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Tabela 6.2b - Secles transversais analisadas - dimensdes médias.
' Dimensdes médias (mm)
Secdo Transversal Perfil q h b & t,
y | CS 150x25 152,00 | 13580 | 15200 | 8,10 6,70
[ ] tf
d| X—- /X |h
tw PS 200x25 202,00 | 18580 | 13200 | 8,10 6,70
[ ] tf
oy
by PS 225x29 227,00 | 21080 | 15200 | 8,10 6,70

Apresenta-se na Tabela 6.3 as principais propriedades geométricas das secles

transversais ilustradas na Tabela 6.2.

Tabela 6.3 - Propriedades geométricas dos perfis.

Perfil
(en?) | (o) | (o) | (onf) | (o) | (™) | (em) | (om) | (o) | (cnrP)
CS150 33,72 | 141591 | 47443 | 6,75 | 18630 | 6243 | 648 | 3,75 | 56,06 | 2454291
PS 200 3383 | 236924 | 31096 | 654 | 23458 4712 | 837 | 303 | 7923 | 2918443
PS 225 38,75 | 347413 | 47462 | 750 | 30609 | 6245 | 947 | 350 | 101,90 | 56793,16

6.2.2 - Caracteristicas dos modelos

Admitirse nesta andlise, um modeo tedrico que representa um eemento

comprimido com articulagbes nas extremidades e um dedocamento inicid Vo no

meio do véo, conformeilustraafigura6.1.
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' posicdo
dedocada

L/2

L/2

X

Iy

(a) diagrama (b) perspectiva

Figura 6.1 - Modelo tedrico.

O dedocamento inicid Vo corresponde as imperfeicdes geoméricas inicias
médias, as quais foram medidas em Laboradrio com dispostivo baseado em
transdutores de des ocamento.

Consderando as equaches (4.35) e (4.36) apresentadas anteriormente no

capitulo 4, obtém-se aexpressio parao cdculo de |, como:

r=28L0 [y 6.1)

6.3 - ANALISE VIA FORMULACAO ANALITICA

Eda andise é feta baseada na formulacdo do tipo ArytonPery,
anteriormente apresentada no capitul o 4 deste trabalho.
A partir da expressdo de (4.38) deduzida na segéo 4.5, obtém-se a formulagéo

para a curva de resisténcia a compressao, representada pela equacéo (6.2).

(6.2)



T, definida como:

Nt =r N, (6.5)
onde:
N, =A_f (6.6)

y gy

Admitindo-se na expressdo (6.3) os vaores de w apresentados na Tabela 6.1,
obtém-se 0 pardmetro h para cada modeo ensaiado. Posteriormente, introduzindo h
na expressao (6.2), tem-se o fator r .

Subdtituindo o faor r na expressdo (6.5), obtémse os vaores da forca

norma critica tedrica Nt para os modelos considerados. O valor de | é obtido a
partir da expresséo (6.1).

As Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam os valores da forca critica tedrica Ny e
dos parametros mencionados anteriormente, para as séries CS 150x25, PS 200x25 e
PS 225x29. Apresenta-se ainda nestas Tabelas os valores numéricos da forca critica
Nta €acomparagdo Nt /Nta para os modelos analisados.

6.4 - ANALISE VIA METODO DOSELEMENTOSFINITOS

A andie via mé&odo dos edementos finitos, apresentada neste trabaho foi
redizada por meio da utilizacdo do software ANSYS, versio 6.4. Edta andlise foi
redizada para efeito de compaacd com a andise via formulagdo anditica,

anteriormente apresentada, para model os com fator comprimento efetivo k = 1,0.
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Para esta andise os modeos foram congtruidos com um elemento de viga
BEAM 24 na forma de aco, a patir da impefeicdo inicd v no meo véo.

Admitiram-se também os efeitos da ndo linearidade fisica

6.4.1 - Elemento consider ado

Para a redlizacd0 desta andlise foi escolhido o demento de viga BEAM 24 da
biblioteca de elementos do programa ANSY S.
O demento BEAM 24, denominado 3-D Thin-Walled Plastic Beam encontra-

* na liga dos dementos indicados para a redizacdo de andise ndo linear

Este emento atende as condigdes estabelecidas a0 modelo tedrico, ou sga,
coluna com as extremidades articuladas e uma imperfeicdo inicid v no meio do véo,
conforme ilustra a figura 6.1, gpresentada na secéo 6.2.

6.4.2 - Condig0es de contorno dos modelos

O moddo utilizado nesta andise goresenta as seguintes condicbes de
contorno:
Na extremidade inferior: trandagbes impedidas em X, y e z rotagdo impedida em
X elivresemy ez
Na extremidade superior: trandacdo impedida em x e z e livre em vy, rotacéo

impedidaem x eliviesemy ez

6.4.3 - Solicitacéo aplicada aos modelos

A figura 6.2 modra o eemento com as vinculagdes nas extremidades e a
forcanormal de compressdo N, em kN, aplicada na extremidade superior.

A figura 6.2 foi desenhada com uma imperfecéo inidd Vo no meio do véo.
Sientase anda que a impefeicdo foi digtribuida a0 longo do véo, ou sga a

construgdo do elemento comprimido ocorreu sob a forma de um arco.
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Figura 6.2 - Modd o solicitado a compressao.

6.4.4 - Caracteristicas da analise

A andise redizada levou em consderacdo os efeitos das ndo linearidades
geomérica e fisca A ndo linearidade geométrica foi aribuida a presenca da
0, enquanto que, a andise fisica ocorreu devido a utilizacdo de

um diagrama tensdo-deformacdo, contendo trechos néo lineares, conforme ilustra a

figura 6.3.
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Figura 6.3 - Diagrama tensdo-deformacéo.

O diagrama tensfo-deformacdo da figura 6.3 foi obtido a partir de uma
gproximacdo do diagrama rea do ago utilizado, obtido pelo ensao a tracdo de
corpos-de-prova normalizados pda ASTM A370 — 96.

A Tabela 6.4 ilugtra os vaores da tensdo s e da deformacdo e para os pontos
1 a 8, respectivamente, do diagrama apresentado na figura 6.3. Verificase que o
trecho entre os pontos O e 1 € liner, com modulo de eadicidade
E = 20500 kN / cnf.

Tabela 6.4 - Vaoresde S e € para o diagrama considerado.

Ponto e S (kN / cn?)
1 0,0009024 18,5000
2 0,0013280 22,3760
3 0,0016086 26,0450
4 0,0017580 26,0996
5 0,0021500 281122
6 0,0028610 29,7409
7 0,0047000 30,0000
8 0,0104190 31,0000
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6.4.5 - Processamento dos modelos

Os modeos foram divididos em 20 eementos de igud tamanho e processados
por meio de andises ndo lineares, por um processo iterativo até obter-se a forca
norma criticanumeéricaNra.

Os resultados da forca Nta para cada modelo encontram-se ilustrados nas
Tabelas 6.5, 6.6 € 6.7, para as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

As forcas criticass Nt e Nta apresentadas nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7
representam as forgas determinadas pelas andlises via formulagdo anditica e via
método dos eementos finitos.

As flechas inicias foram obtides em medigdes de impefeicbes, as quas

foram discutidas anteriormente no capitulo 5.

Tabela 6.5 - Vaores daforcanormd criticaparao perfil CS 150x25.

Moddo L | T Vo/L h r Nt Nta Nt/Nta
(cm) (kN)  (kN)
1 180 4800 058 1/1579 0,061 0,919 930 924 1,006
2 180 4800 058 1/1395 0,051 0,931 A1 927 1,015
3 180 4800 058 1/918 0,057 0,923 934 926 1,009
1 220 5280 064 1/1089 0,024 0,872 883 865 1,020
2 220 5280 064 1/928 0,128 0,837 847 861 0,983
3 220 5280 064 1/973 0,099 0,867 877 863 1,016
1 290 7333 094 1/1457 0,102 0,762 771 698 1,104
2 290 7333 094 1/1082 0,069 0,806 816 799 1,021
3 290 7333 094 11234 0,096 0,769 7718 684 1,138
1 360 9,00 117 1/1259 0,114 0,603 610 626 0,975
2 360 9600 117 1/1818 0,107 0,609 616 632 0,975
3 360 9600 117 1/973 0,137 0,588 595 621 0,958

Nota: Foi adotado k = 1,0 parao del e I,
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Tabela 6.6 - Vaores daforcanormd critica para o perfil PS 200x25.
Moddo L | T Vo/L h r Nt Nta Nt/Nta
(am) (KN)  (kN)
1 150 4951 060 1/1376 0,078 0,897 910 915 0,995
2 150 4951 060 1/1563 0,076 0899 912 916 0,996
3 150 4951 060 1/1351 0083 0891 905 914 0,990
1 200 6600 080 21020 0132 0789 801 774 1,034
2 200 66,00 080 1/1389 0,116 0,807 819 810 1,011
3 200 66,00 080 1/1563 0,127 0,795 807 806 1,001
1 240 7921 096 1/1739 0,134 0,717 728 740 0,983
2 240 7921 09% 1/1062 0,184 0673 683 675 1,012
3 240 7921 09% 11319 0143 0709 719 731 0,984
1 300 9900 121 1/1042 0,274 0,497 505 599 0,843
2 300 9900 121 1/2013 0,128 0568 576 630 0,915
3 300 9900 121 1/1260 0,174 0,542 550 625 0,880
Nota: Foi adotado k = 1,0 paraodel e I
Tabela 6.7 - Vdores daforcanormal critica para o perfil PS 225x29.
Moddo L I Vo/L h r Nt Nta Nt/Nrta
(cm) (kN)  (kN)
1 160 4571 056 1/1333 007/ 0903 1049 1049 1,000
2 160 4571 056 1/1404 0059 0924 1074 1082 0,993
3 160 4571 056 1/1345 0279 0,734 854 1079 0,977
1 200 5714 070 1/1093 0063 0899 1045 1015 1,030
2 200 5714 070 1917 0102 0851 990 1012 0,978
3 200 5714 070 1/980 0093 0861 1001 1013 0,988
1 250 7143 087 11004 0120 0O7/5 901 874 1,030
2 250 7143 087 11429 0099 0800 930 876 1,062
3 250 7143 087 1/1196 0122 0,773 898 871 1,031
1 350 10000 122 1/1944 0112 0572 665 713 0,932
2 350 10000 122 11567 0139 0555 646 673 0,959
3 350 10000 122 1/1542 0137 0556 647 699 0,925

Nota: Foi adotado k = 1,0 parao del e 1.



O modelo de 22 espécie serd utilizado no capitulo 7 para a determinagdo da
forca normd critica de eementos comprimidos formados por pefis | — FC, em
modelos com o vaor do fator comprimento efetivo de flambagem k = 0,85.

No capitulo 7 a forca norma critica ser4 determinada a partir das andises
tedrica “via formulagbes anditicas’ e numérica “via méodo dos elementos finitos’ e
por meio da utilizacdo das curvas de ressténcia a compressio b e ¢ das normas de
caculo NBR 8800: 1986 e Eurocode 3: 1992.
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7 —RESULTADOSDA ANALISE TEORICA
7.1 - GENERALIDADES

Apresenta-se neste capitulo, os resultados da forca normd critica tedrica Ny e
Nta, condderando a flambagem por flexdo em torno do eixo y — y, para os modelos
pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

A forca critica Nr é determinada por meio da andise via formulacéo andlitica,
enquanto que, a forca Nra € obtida via méodo dos eementos finitos. Estas andlises
foram discutidas, anteriormente, no capitulo 6 deste trabalho.

Apresentam-se anda, os vaores da forga norma critica determinada a partir
das recomendagbes das normas NBR 8800: 1986 e Eurocode 3: 1992, para as
imperfeigdes iniciais o / L =1/ge w /L =1/ 1000, admitindo a flambagem por

flexdo em torno do eixo y — y e aflambagem por flexo-torgéo.

7.2 - FORCA CRITICA DETERMINADA ANALITICAMENTE E
NUMERICAMENTE

Admite-se para 0 caculo da forca critica tedrica e numérica, 0 modulo de
elasticidade do ago E = 20500 kN/cn? e a tensio de escoamento f, = 30 kN/cn?,
enquanto que, as dimensdes dos perfis e suas propriedades geométricas encontram-se
ilustradas nas Tabelas 6.2 e 6.3, apresentadas no capitulo 6.

Determina-se a forca normal critica tedrica N1, para 0s modelos ensaiados a

compressao, por meio da expressao (7.1).

Np=rAgf, (7.)
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Os valores da area bruta da se¢do transversal Ay para 0s modelos das séries
CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29 encontram-se ilustrados na Tabela 6.3,
apresentada no capitulo 6.

O fator de reducéo da ressténcia r da expressdo (7.1) é determinado a partir

da expresso (7.2).

_(I_2 +h +1)-\/I_2 +h+1)2- 472
. 2T

(7.2)

Onde;

(7.3)

— 1 akLO |f
[ == + | XL 7.4
pgrEyVE (74)

Utilizando as expressdes (7.1) a (7.4), obtém-se os valores da forca norma
critica tedrica Nt apresentados nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 para 0S modelos
pertencentes as s&ries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29. Ilustra-se também nestas
tabelas, os vaores obtidos numericamente da forca normd critica tedrica Nrta,
conforme a andise apresentada no capitulo 6.

Admitese para o cdculo da forca norma critica tedrica um fator
comprimento efetivo de flambagem k = 0,85, valor médio determinado por meio da
€l &stica dos model os ensaiados.
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Tabela 7.1 — Vaores dasforgas criticas Nt € Nta para o perfil CS 150x25.
Moddo L k T Vo/L h r N+ N1a N1/N+a
(cm) (kN) (kN)
1 180 08 050 1/1593 00610 09262 937 A3 0,994
2 180 08 050 11895 00513 09370 948 950 0,998
3 180 08 050 11698 00572 09304 A2 A3 0,999
1 220 08 061 11264 00940 08768 887 84 1,039
2 220 08 061 1/928 0,280 08420 852 849 1,004
3 220 08 061 1119 00994 08710 881 859 1,026
1 200 08 081 11534 01021 08191 829 789 1,051
2 200 08 081 12266 00691 08625 873 798 1,04
3 220 08 081 11629 0091 08263 836 792 1,056
1 360 08 101 1/1698 01145 07105 719 670 1,073
2 360 08 101 1/1818 01069 0,718 727 672 1,082
3 360 08 101 1/1423 01366 06890 697 670 1,040
NOTAS:
Nt = forga critica obtida analiticamente;
Nta = forca critica obtida numericamente.
Tabela 7.2 - Vaores das forgas criticas Nt e Nt para o perfil PS 200x25.
Moddo L k T Vo/L h r N+ Nta N1/N+a
(cm) (kN)  (KN)
1 150 085 052 11389 00778 09067 920 964 0,94
2 150 085 052 11420 00763 09083 922 94 0,967
3 150 085 052 11304 00828 09015 915 964 0,949
1 200 08 069 11087 01325 0820 833 845 0,986
2 200 08 069 11242 01159 08379 850 858 0,991
3 200 08 069 11136 01267 08267 839 851 0,986
1 240 08 083 1/71290 021339 07764 788 748 1,054
2 240 08 083 1/938 01843 0,729 741 745 0,995
3 240 08 083 11212 02426 07677 779 748 1,041
1 300 08 104 1787 02743 05788 587 661 0,888
2 300 08 104 1/1685 01282 06781 688 677 1,016
3 300 08 104 1/1240 01742 06405 650 675 0,963
NOTAS:

Nt = forga critica obtida analiticamente;
Nta = forca critica obtida numericamente.



TA S30 da mesma ordem de grandeza, pois tanto a andise tedrica quanto a

andise numérica foram baseadas no modelo de 22 espécie.
Condui-s2 a patir do exposto anteriormente, que ocorre uma influéncia
dgnificativa das imperfeicdes inicias nos resultados da forca normd critica a

compressao dos model os considerados.
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7.3 - FORCA CRITICA DETERMINADA POR MEIO DAS
PRESCRICOES NORMATIVAS

Apresenta-se nesta secdo, os valores da forca normal critica tedrica Nr e Ny~
determinados a patir das curvas b e ¢ das normas Eurocode 3. 1992 e
NBR 8800: 1986. Admitemse asimperfeicbesvo/L=1/9g evy /L =1/1000.

Utilizamse as expressdes (7.1) e (7.2), apresentadas na secdo 7.2, para a
determinacd0 da forca critica tedrica segundo as prescrigbes das normas
Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986.

Subdtitui-se a expresséo (7.3) pelas expresstes (7.5) e (7.6) para o caculo de
h, segundo as normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986.

h=a'(T- T,) (7.5)

Ou,

h=a"yT2-T,° (7.6)

Onde:

T,=02 (7.7)

_ o |f

| :i aa<T|_: Ey (7.8)
9y

a =a+ ¢ N (7.9)

a = coeficiente em funcdo da curva de ressténcia a compressdo correspondente ao
perfil;
g = numero correspondente a0 denominador da fracdo que representa uma
imperfeicdo geoméricainicia, por exemplo: 500, 1000, 2000.

O parametro a” representa os efdtos das tensdes residuais e da flecha inicia

Vo/L:]_/g.
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A expressdo (7.6) para o cdculo de h foi publicada por MAQUOI &
RONDAL (1978)*, enquanto que, as expressdes (7.5) (7.9) para a determinaco de h
ea’ foram apresentadas por MAQUOI & RONDAL (1979).

Os vaores da relacdo r / y para 0s modelos pertencentes as série CS 150x25,
PS 200x25 e PS 225x29 encontram-se ilustrados na Tabela 4.2, apresentada no
capitulo 4 deste traba ho.

Admite-se uma imperfeicio inicid vo = L / 1000, ou seja, a” =a, para a
determinacd da forca critica Nt . Cabe sdientar que esta é a imperfeicio
considerada para a obtencdo das curvas de resisténcia a compressdo, adotadas pelas
normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986.

7.3.1 - Forca critica obtida segundo as prescricdes do Eurocode 3

A norma Eurocode 3: 1992, adota-se os valores de a iguais 0,34 e 0,49 para
ascurvasb e c, conforme ilustraa Tabela 4.4 apresentada no capitulo 4.
Para a determinacdo do parametro h, o Eurocode 3: 1992 adota a expressdo

s e n s s

Substituindo os valores de a citados, anteriormente, na expressdo (7.9) com
0s respectivos valores g, obtémrse o pardmetro a . Adotando os vaores de a” na
expressao (7.5), tem-se 0 parametro h para cada modelo ensaiado a compresséo.

Admitindo o parametro h na expressdo (7.2), obtém-se o fator de reducdo da
resséncia r. Os vaores de r serdo consderados na expresséo (7.1) para a
determinacid da forca norma critica Nt e Nt segundo as recomendacBes do
Eurocode 3: 1992.

Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6 ilustram os vaores de Nr e Nt~ considerando as curvas
b e ¢ do Eurocode 3: 1992, para os modelos das séries CS 150x25, PS 200x25 e PS
225x29.

1 MAQUOI, R; RONDAL, J. (1978). Mise en équation des novelles courbes européennes de
flambament. Construction Métallique, n.1.

2 MAQUOI, R.; RONDAL, J. (1979). Formulations D’ Ayrton-Perry pour flambement des barres
métalliques. Construction Métallique, n.4, Paris.
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Tabela 7.4 - Vaores daforganormal criticatedrica parao perfil CS 150x25 Eurocode 3

M L T Vo/L  (NPep (NT)ep (NDee (NT)ee  (NDeo/ (Nt )ep (NDee/ (NT ec
(cm) (kN)  (kN)  (kN)  (kN)
1 180 050 1/1593 915 893 871 851 1,025 1,024
2 180 050 1/1895 920 893 876 851 1,030 1,029
3 180 050 1/1698 916 893 873 851 1,026 1,026
1 220 061 1/1264 858 840 803 786 1,021 1,022
2 220 061 1/928 839 840 786 786 0,999 1,000
3 220 061 11196 8%4 840 799 786 1,017 1,017
1 290 080 1/1534 762 727 692 664 1,048 1,042
2 290 080 12266 782 727 707 664 1,076 1,065
3 290 080 1/1629 766 727 695 664 1,054 1,047
1 360 100 1/1698 642 600 574 543 1,070 1,057
2 360 100 1/1818 645 600 577 543 1,075 1,063
3 360 100 1/1423 632 600 567 543 1,053 1,044
Notas:
- M =Modelo

(NTzEb =forcanormal criticatedricaparavg / L=1/g- curvabdo Eurocode;
(Nt )ep = forganormal criticatedricaparavg /L =1/1000- curvabdo Eurocode;
(N7)ec = forcanormal criticatedricaparavo/ L=1/ g- curvac do Eurocode;
(NT*)EC =forcanormal criticatedrica paravo* /L =1/1000- curvac do Eurocode.

Percebe-se a patir da Tabda 74 que paa uma impefecéo inicid
Vo/L=1/g0O vg /L =1/1000, quanto maior for o nimero g maior sera a forca
normd critica e para um ndmero g inferior a 1000 ocorrera uma diminuicdo da forca
norma critica, caracterizando o efeito das impefeicbes inicias na resgéncia a

| —FC.

Os vdores da forca normal critica Nt determinada para uma imperfeicéo
indd Vo / L =1/ g sfo da ordem de 7,6 % superior e 0,1 % inferior quando
comparados com os resultados da forca normal critica Nt , determinada para a
imperfeicio inicid " /L =1/ 1000 utilizando a curva b do Eurocode 3: 1992. Para a

curvac, amaior diferencaentre osvaoresde Nt e Ny~ édaordem 6,5 %.



o /L =1/1000, portanto, 0 modelo referido deve ser desprezado.
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Tabela 7.6 - Vaores daforcanormal criticatedrica para o perfil PS 225x29  Eurocode 3

M L T Vo/L  (NTeb (NT*)eo (Ndee (Nt)ee  (NDeo/(Nt)ep  (NDee/ (N7 )eo
(cm) (kN) kN)  (kN)  (kN)
1 160 047 1/1282 1054 1039 1009 94 1014 1,015
2 160 047 1/1695 1065 1039 1019 994 1,025 1,025
3 160 047 11356 1057 1039 1011 994 1,017 1,017
1 200 059 1/1980 1018 974 953 914 1,045 1,043
2 200 059 1/1220 993 974 931 914 1,020 1,019
3 200 059 1/1328 998 974 936 914 1,025 1,024
1 250 074 1/1289 907 879 832 808 1,032 1,030
2 250 0,74 11572 922 879 843 808 1,049 1,043
3 250 0,74 1/1269 906 879 831 808 1,031 1,029
1 350 104 11944 717 659 639 596 1,088 1,072
2 30 104 11563 704 659 630 596 1,068 1,057
3 30 104 1/1584 704 659 631 596 1,068 1,059
Notas:
- M =Modelo

(NTzEb =forcanormal criticatedricaparavg / L=1/g- curvabdo Eurocode;
(Nt )ep = forganormal criticatedricaparavg /L =1/1000- curvabdo Eurocode;
(N)ec = forcanormal criticatedricaparavo/ L= 1/ g- curvac do Eurocode;
(NT*)EC =forcanormal criticatedrica paravo* /L =1/1000- curvac do Eurocode.

Os vdores da forca norma critica Nt determinada para uma imperfeicéo
inidd vp / L = 1/ g so da ordem de 8,8 % superior quando comparados com 0s
resultados da forca criica Nt determinada para a imperfeicdo inicid padréo
Vo /L =1/ 1000, considerando a curva b do Eurocode 3: 1992. Para a curva c, a
maior diferencaentre Nt e Nt~ é da ordem 7,2%.

Percebe-se que para esta s&rie, como ndo exite nenhum modeo com
imperfeicdo inicid superior & imperfeicio padréo vo / L = 1/ 1000, a forca normal

criticaNt seré sempre superior aforcanorma criticaNy .
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7.3.2 - Forca critica obtida segundo as prescricoes da NBR 8800

A norma NBR 8800: 1986 recomenda os vaores de a iguais 0,281 e 0,384
paraascurvasb e c, conformeilustraa Tabela4.4 do capitulo 4.

Para a determinacdo do pardmetro h, a NBR 8800: 1986 adota a expressao

Substituindo os valores de a citados, anteriormente, na expressdo (7.9) com
0s respectivos valores g, obtém-se o pardmetro a’ . Adotando os vaores de a” na
expressao (7.6), tem-se 0 parametro h para cada modelo ensaiado a compressao.

Admitindo o parametro h na expressdo (7.2), obtém-se o fator de reducdo da
resséncia r. Os vaores de r serdo consderados na expresséo (7.1) para a
determinacdo da forca norma critica Nr e Nt~ segundo as recomendacfes da norma
NBR 8800: 1986.

Os vaores de Nt e Nt considerando as curves b e ¢ da norma
NBR 8800: 1986, para os modelos pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e
PS 225x29 encontram-se ilustrados nas Tabelas 7.7, 7.8 e 7.9.
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Tabela 7.7 - Valores daforganorma critica tedrica parao perfil CS 150x25 NBR 8800

M L T Vo/L  (NDno (NTOne (NDne (Nt ne (NDo/ (NT b (NIne/ (N e
(cm) (kN) kN)  (kN) (kN)
1 180 050 1/1593 897 868 853 827 1,033 1,031
2 180 050 1/1895 9u4 868 860 827 1,042 1,040
3 180 050 1/1698 900 868 856 827 1,037 1,035
1 220 061 1/1264 842 819 791 771 1,028 1,026
2 220 061 1/928 816 819 769 771 0,996 0,997
3 220 061 1/1196 836 819 786 771 1,021 1,020
1 290 080 1/1534 758 717 696 662 1,057 1,051
2 290 080 12266 784 717 715 662 1,093 1,080
3 290 080 11629 763 717 700 662 1,064 1,057
1 360 100 1/1698 647 599 587 550 1,080 1,067
2 360 100 1/1818 651 599 501 550 1,087 1,075
3 360 100 1/1423 635 599 578 550 1,060 1,051
Notas:
- M =Modelo

(NTsz =forcanormal criticatedricaparavg /*L =1/ g- curvabdaNBR 8800;
(Nt )np = forganormal criticatedricaparavg /L =1/1000- curvabdaNBR 8800;
(Nm)ne = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac daNBR 8800;
(NT*)NC =forcanormal criticatedrica paravo* /L =1/1000- curvac daNBR 8800.

Os vaores da forca norma critica Ny calculada por meio de uma imperfeicéo
indd vo / L =1/ g sGo da ordem de 9,3 % superior e 0,4 % inferior, quando
comparados com os resultados da forca critica Nt~, os quais foram obtidos com a
utilizagio da imperfeicgo inicid padrdo \» / L =1/ 1000 considerando a curva b da
norma NBR 8800: 1986. Para a curva c, a maior diferenca entre os valores de Nr e
Nt é da ordem 8,0 % e da ordem de 0,3% inferior para 0 modelo de imperfeicao w /
L=1/928.
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Tabela 7.8 - Valores daforganormal critica tedrica para o perfil PS 200x25 NBR 8800

M L T Vo/L  (Ndwo (Ntwe (Nonve (NT)ne (NDw/ (NT s (NDie/ (N1 e
(cm) (kN) kN)  (kN) (kN)
1 150 051 1/1389 839 864 845 822 1,029 1,028
2 150 051 1/1420 890 864 846 82 1,030 1,029
3 150 051 1/1304 885 864 841 822 1,024 1,023
1 200 068 1/1087 796 784 743 731 1,015 1,016
2 200 068 11242 808 784 752 731 1,031 1,029
3 200 068 1/1136 800 784 746 731 1,020 1,021
1 240 082 1/1290 738 707 678 653 1,044 1,038
2 240 082 1/938 706 707 653 653 0,999 1,000
3 240 08 11212 732 707 674 653 1,035 1,032
1 300 102 1787 565 581 522 534 0,973 0,978
2 300 102 1/1685 632 581 573 534 1,088 1,073
3 300 102 1/1240 608 581 556 534 1,047 1,041
Notas:
- M =Modelo

(NTsz =forcanormal criticatedricaparavg /*L =1/ g- curvabdaNBR 8800;
(Nt )np = forganormal criticatedricaparavg /L =1/1000- curvabdaNBR 8800;
(Nm)ne = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac daNBR 8800;
(NT*)NC =forcanormal criticatedrica paravo* /L =1/1000- curvac daNBR 8800.

Os vdores da forca norma critica Nt determinada para uma imperfeicéo
indd Vo / L =1/ g sGo da ordem de 88 % superior e 2,7 % inferior quando
comparados com os resultados da forca norma critica Nt~ determinada para a
imperfeicio inicid padrdo vo / L = 1 / 1000, considerando a curva b da
NBR 8800: 1986.

Para a curva c, a maior diferenca entre Nr e Nt~ é da ordem 7,3 %, enquanto

que, o tnico valor de Ny inferior aN7~ é da ordem de 2,2 %.
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Tabela 7.9 - Valores daforganormal criticatedrica para o perfil PS 225x29 NBR 8800

M L T  Vo/L (NDnb (N (Ndne (Nt (NDeo/(Ntdep  (NDee/ (NT )ec
(cm) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 160 047 1/1282 1029 1009 983 964 1,020 1,020
2 160 047 1/1695 1046 1009 998 %4 1,040 1,035
3 160 047 1/1356 1033 1009 986 964 1,024 1,023
1 200 059 1/1980 1007 950 945 895 1,060 1,056
2 200 059 1/1220 972 950 915 895 1,023 1,022
3 200 059 1/1328 979 950 921 895 1,031 1,029
1 250 0,74 1/1289 897 863 830 801 1,039 1,036
2 250 0,74 1/1572 915 863 844 801 1,060 1,054
3 250 0,74 1/1269 895 863 828 801 1,037 1,034
1 350 104 11944 727 659 658 605 1,103 1,088
2 30 1,04 171563 710 659 645 605 1,077 1,066
3 350 104 11584 711 659 646 605 1,079 1,068
Notas:
- M =Modelo

(NTsz =forcanormal criticatedricaparavg /*L =1/ g- curvabdaNBR 8800;
(Nt )np =forcanormal criticatedricaparavg /L =1/1000- curvabdaNBR 8800;
(Nm)ne = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac daNBR 8800;
(NT*)NC =forcanormal criticatedrica paravo* /L =1/1000- curvac daNBR 8800.

O vdor da forca norma critica Nt obtido por meio de uma impefecdo

inidd vo / L =1/ g supera 10,3 % quando comparado com o resultado da forca

T, determinada utilizando a imperfeicgo inicid padrdo w = L / 1000,

admitindo a curva b da norma NBR 8800: 1986. Para a curva c, a maor diferenca
entreNt e Nt~ édaordem 8,8 %.

Percebe-se que para eda <érie, como ndo existe nenhum modeo com

imperfeicio inicid superior & imperfeicdo inicid padrdo vo / L = 1 / 1000, a forca

normal critica Nt serd sempre superior aforcanormal criticaNy .
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7.3.3 - Forca critica admitindo a flambagem por flexo-torcéo

Apresenta-se nesta secéo, os valores da forca norma critica tedrica admitindo
aflambagem por flexo-torgéo.
Determina-se a forca normd critica pela expressdo (7.1) apresentada na secéo

7.2, enquanto que, o indice de esheltez reduzido | € calculado pela expressio (7.10).

T=[fy /fe (7.10)

Onde fo é a tensbo critica de flambagem por flexdo pura, torcdo ou
flexo-torcao.

Para os modelos andisados, formados por um perfil | com dupla Smetria, a
tensdo critica de flambagem elastica fe € 0 menor dos vaores entre fey, fex € fez.

As tensdes &y, fox € f; correspondem a flambagem por flexéo em relagdo ao
exo y — vy, a flambagem por flexéo em rdagdo ao exo X — x e a flambagem por

torcao, cujas expressoes sao:

2
p°E
foy=—— (7.11)
e u
&, =
& Ty
2
p°E
fex :ﬁ (712)
é Lu
ek, —U
g IkH
€n2EC u
fg =& W 4Gl (7.13)
Aglro)” alk,L) g

Consdera-se neste trabaho, as curvas b e ¢ das normas Eurocode 3: 1992 e
NBR 8800: 1986 para a determinacdo da forca norma critica admitindo a flambagem
por flexo-torcdo (FLT). Determinamse os vaores de a’, h e r, por meio das

expressies apresentadas anteriormente nas segdes 7.3.1 € 7.3.2.
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Os resultados da forca norma critica admitindo a flambagem por flexo-torgéo
(FLT) para os pefis CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29, com uma imperfeicéo
inicial padrdio \y = L / 1000, pelas as normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986
encontram-se ilustrados nas Tabelas 7.10 e 7.11. Neste caso, a” = a e osvaoresde a

S80 0s adotados pelas normeas citadas anteriormente.

Tabela 7.10 — Forca criticapor FLT paravp, =L /1000 - curvas do Eurocode 3.

Perfil L Ty | ITx | Tz Curvab Curvac
(cm) (N7)y (N (No). | (Nr), (No)o  (Nq),
180 | 050 | 0,29 | 046 | 893 979 912 | 81 95 875
CS150x25 | 220 | 061 | 035 | 054 | 840 956 876 786 934 830
290 | 080| 046 | 065 | 727 912 821 664 875 764
360 | 099 | 058 | 0,73 | 600 857 775 543 806 714
150 | 0511019 044 | 889 1015 923 85 1015 889
PS200x25 | 200 | 068 | 0,25 | 0,56 | 800 997 869 | 741 989 821
240 1 082|030 | 064 | 716 978 829 653 963 773
300 | 1,02| 037 | 075 | 582 952 766 526 927 04
160 | 047 | 017 | 042 | 1039 1163 1067 | 994 1163 1031
PS 225x29 200 [ 059|022 | 051 974 1154 1023 | 914 1151 973
250 | 0741 027|061 | 89 1133 967 808 1121 906
350 | 1041 038|079 | 6659 1086 849 506 1055 777
Notas:
ky = kx =k, =0,85;

(NT)y, (N7)x € (N1), emkN;

(N7)y = forcacritica por flexo em torno do eixo y-y;
(N7)x = forcacritica por flexdo em torno do eixo x-x;
(N), = forgacritica por torgao.

Veificase que para os dois menores vaores do comprimento L de cada
perfil, ou sga, Ty< 0,70, a diferenca entre a forga critica por torcdo (Nt), e a forca
critica por flexdo em torno do eixo de menor inércia y — y € inferior a 10%, atingindo
um valor maximo de 33,8 % para 0 comprimento L= 300 cm do perfil PS 200x25.
Condui-se entéo que perfis com as propriedades geométricas da ordem de grandeza
dagueles apresentados na Tabela 7.10 estéo sujeitos ao fendbmeno de flambagem por

tor¢do quando ensaiados a compressao.
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Tabela 7.11 — Forcacriticapor FLT paravp =L /1000 - curvas daNBR 8800.

Perfil L Ty | ITx | Tz Curvab Curvac
(cm) (Nr),  (No)x  (No). | (Nr), (Nq)  (Nq),
180 | 050 | 029 | 046 | 869 951 885 | 828 930 848
CS150x25 | 220 | 0611 035 | 054 | 821 927 852 773 900 809
290 [ 080 | 046 | 065 | 722 885 802 668 848 752
360 [ 09| 058 | 0,73 | 608 835 761 559 788 708
150 | 0511019 | 044 | 868 1015 89% 826 1015 860
PS200x25 | 200 | 068 | 025 | 056 | 790 971 846 738 956 801
240 [ 082 | 030 | 064 | 713 950 809 658 928 759
300 | 102|037 | 0,75 592 923 753 543 8 699
160 | 047 | 017 | 042 | 1013 1163 1035 | 969 1163 99
PS225x29 | 200 | 059 | 022 | 051 | 954 1132 994 | 900 1121 946
250 [ 074|027 | 061 | 868 1102 944 807 1082 888
664

350 | 104 | 038 | 0,79 1053 836 | 610 1018 774

Notas:

ky = ky =k, =0,85;

(N7)y, (N7)x € (NT), emkN;

(N7)y =forgacritica por flexo em torno do eixo y-y;
(N7)x = forcacritica por flexdo em torno do eixo x-x;
(N1), = forgacritica por torgao.

As Tabelas 7.12, 713 e 7.14 ilustram os vaores da forca norma critica
admitindo a flambagem por flexo-torcdo (FLT) para os modelos pertencentes as
sries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29, com as imperfeicBes iniciais iguais a
Vo/L =1/g, consderando as curvas b e ¢ da norma Eurocode 3: 1992.

Foi adotado o fator comprimento efetivo de flambagem k, = k¢ = k, = 0,85

para a determinaco da esbeltez reduzida Ty, Tx el z.
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Tabela 7.12 - Forcacriticapor FLT, perfil CS 150x25 - curvas do Eurocode 3.
Modelo L Vo/L Curvab Curvac
(cm) (N7)y (Nt)x  (Nyr), | (N7)y (Nq7)x (N1),
1 1/1593 915 986 928 | 871 972 889
2 180 1/1895 920 987 932 | 876 974 893
3 1/1698 916 986 929 | 873 973 8%
1 1/1264 858 962 839 | 803 939 842
2 220 1/928 839 94 873 | 786 932 827
3 1/1196 854 960 836 | 799 938 839
1 1/1534 762 926 847 | 692 887 786
2 290 1/2266 782 936 863 | 707 8% 799
3 1/1629 766 928 849 | 695 839 788
1 1/1698 642 885 809 | 574 831 740
2 360 1/1818 645 887 812 | 577 833 743
3 1/1423 632 878 79 | 567 825 733
Notas:
(N7)y, (N7)x € (N1), emkN;
(Ny), = forgacritica por flexdo em torno do eixo y-y;
(Nq)x = forcacritica por flexo em torno do eixo x-x;
(N7), = forgacritica por torgéo.
Tabela 7.13 - Forgacriticapor FLT, perfil PS200x25 - curvas do Eurocode 3.
Modelo L Vo/L Curvab Curvac
(cm) (N7)y  (N7)x  (Nq1); | (N7)y (Nq7)x  (Nq),
1 1/1389 908 1015 936 863 1015 900
2 150 1/1420 909 1015 936 863 1015 901
3 1/1304 905 1015 94 860 1015 898
1 1/1087 812 999 874 751 991 825
2 200 1/1242 821 1000 882 759 992 831
3 1/1136 815 999 877 ™4 992 827
1 1/1290 744 984 844 675 969 784
2 240 1/938 718 979 822 655 964 766
3 11212 739 983 840 672 968 781
1 1787 570 943 744 519 919 686
2 300 1/1685 625 964 802 559 938 732
3 1/1240 606 958 782 55 932 716
Notas:

(NT)Yv (NT)x € (N7); emkN;

(N)y =forgacritica por flexdo em torno do eixo y-y;
(Nq)x = forcacritica por flex&o em torno do eixo x-x;
(N1), = forgacritica por tor¢ao.



CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29, com as imperfeicbes iniciaisw /L =1/g,
considerando as curvas b e ¢ danorma NBR 8800: 1986.
Foi adotado o fator comprimento efetivo de flambagem k, = k¢ = k; = 0,85

para a determinagio da esbeltez reduzida Ty, Ix el z.
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Tabela 7.15 - Forcacriticapor FLT, perfil CS 150x25 - curvas da NBR 8800.
Modelo L Vo/L Curvab Curvac
(cm) (N7)y (Nt)x  (Nyr), | (N7)y (Nq7)x (N1),
1 1/1593 897 94 909 | 853 943 868
2 180 1/1895 904 967 915 | 860 947 875
3 1/1698 900 965 911 | 856 95 871
1 1/1264 842 937 870 | 791 909 824
2 220 1/928 816 923 847 | 769 8% 84
3 1/1196 836 934 865 | 786 906 820
1 1/1534 758 907 83% | 696 867 779
2 290 1/2266 784 921 856 | 715 880 797
3 1/1629 763 909 839 | 700 869 782
1 1/1698 647 871 803 | 587 820 741
2 360 1/1818 651 875 807 | 591 823 744
3 1/1423 635 862 790 | 578 812 731
Notas:
(N7)y, (N7)x € (N1), emkN;
(Ny), = forgacritica por flexdo em torno do eixo y-y;
(Nq)x = forcacritica por flexao em torno do eixo x-x;
(N7), = forgacritica por torgéo.
Tabela 7.16 - Forcacriticapor FLT, perfil PS 200x25 - curvas da NBR 8800.
Modelo L Vo/L Curvab Curvac
(cm) (N7)y  (N7)x  (Nq1); | (N7)y (Nq7)x  (Nq),
1 1/1389 868 1015 915 845 1015 877
2 150 1/1420 875 1015 916 846 1015 878
3 1/1304 871 1015 911 841 1015 874
1 1/1087 824 975 853 743 960 807
2 200 1/1242 804 978 863 752 %3 815
3 1/1136 820 976 856 746 961 810
1 1/1290 779 960 829 678 938 775
2 240 1/938 797 949 801 653 927 752
3 11212 782 958 824 674 936 771
1 1787 741 908 725 522 880 676
2 300 1/1685 744 94 798 573 913 735
3 1/1240 731 933 773 556 903 715
Notas:

(NT)Yv (NT)x € (N7); emkN;

(N)y =forgacritica por flexdo em torno do eixo y-y;
(Nq)x = forca critica por flex&o em torno do eixo x-x;
(N1), = forgacritica por tor¢ao.
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Tabela 7.17 - Forcacriticapor FLT, perfil PS 225x29 curvas da NBR 8800.

Modelo L Vo/L Curvab Curvac

(cm) (N7), (N7 (No), | (Nq), (No)e  (No),
1 1/1282 1029 1163 1052 | 983 1163 1012
2 160 1/1695 1046 1163 1066 | 998 1163 1025
3 1/1356 1033 1163 1055 | 986 1163 1015
1 1/1980 1007 1142 1040 | 945 1132 987
2 200 1/1220 972 1136 1010 | 915 1126 961
3 1/1328 979 1138 1017 | 921 1127 966
1 1/1289 897 1109 965 | 830 1088 906
2 250 1/1572 915 1114 982 | 844 1093 919
3 1/1269 895 1108 964 | 828 1087 905
1 1/1944 727 1083 901 | 658 1046 824
2 350 1/1563 710 1075 8383 | 645 1038 810
3 1/1584 711 1075 834 | 646 1039 811

Notas:

(N7)y, (N7)x € (N7); emkN;

(N7)y = forgacritica por flex& em torno doeixo y-y;
(Nq)x = forcacritica por flexo em torno do eixo x-x;
(N7), = forgacritica por torgéo.

7.4 - CONSIDERACOESFINAIS

Veificase a patir dos valores gpresentados nas tabelas anteriores, uma
influéncia dgnificativa das imperfeigbes geométricas inicias Vo ha determinacdo da
forcanormal critica tedrica para 0s model os ensaiados a compressao.

Os vdores da forca norma critica obtida anditicamente Nr e da forca normal
critica obtida numericamente Nta serdo utilizados no cepitulo 9 para fins de
comparacao com os resultados experimentais daforca normal critica Ne.

Os reaultados da forga norma critica tedrica determinados, admitindo as

o/ L =1/ g a patir das curvas b e ¢ das normas
Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986 serdo considerados no capitulo 9 para andise
comparativa com os vaores da forca norma critica experimentd Ng dos modelos

ensai ados a compressao.
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8 - RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL

8.1 - GENERALIDADES

Os resultados experimentais que se gpresentam neste capitulo correspondem
&s propriedades mecénicas do materid, as imperfeigbes geoméricas inicias Vo, forca
norma critica experimental Ng e os dedocamentos laterais v dos modelos ensaiados
a compressao.

A forca normd critica experimenta Ng foi determinada por meio do ensaio a
compressdo, na maguina de ensaio INSTRON do Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos,
dos model os pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

8.2 - PROPRIEDADES DO MATERIAL

As propriedades mecanicas do materid foram determinadas a partir do ensaio

0 a tracdo na maquina INSTRON, apresentado no

Admitivrse na andise tedrica, apresentada no capitulo 6 deste trabaho, o
= 20500 kN/cn? e a tensio de escoamento f, = 30 kN/cn.

Estes vaores de E e f, correspondem a media, aproximada, dos resultados obtidos no
ensalo atracdo dos corpos-de-prova retirados das mesas dos perfis.

Apresenta-se nas figuras 8.1 e 8.2, os diagramas tensdo - deformagéo (S x e)
dos corpos-de-prova A2 e B2 retirados das mesas e da dma dos perfis.

Os pefis utilizados para a retirada dos corpos-de-prova foram escolhidos
deatoriamente de um lote de 40 perfis adquiridos para a redlizacéo desta pesquisa.
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Figura 8.1 - Diagrama tensdo-deformacdo do corpo-de-prova A2 (retirado da mesa
do perfil).
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Figura 8.2 - Diagrama tensdo-deformacdo do corpo-de-prova B2 (retirado da dma
do perfil).

O diagrama tensdo-deformacd (sxe) da figura 8.1 representa o
comportamento do ago utilizado nas mesas dos perfis |-FC ensaiados a compressao,
enquanto que, o diagrama tensdo-deformacdo (sxe) da figura 8.2 representa o
comportamento do ago empregado na alma dos perfis.

Os diagramas tensdo-deformacéo (sxe) das figuras 8.1 e 82 mogram um
comportamento diferente do ago utilizado nas mesas e na dma dos pefis, 0 que

caracteriza 0 emprego de materiais diferentes na fabricacéo dos perfis metdicos.
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8.3 - IMPERFEICOES GEOMETRICASINICIAIS

As impefeigbes geoméricas inicias dos modedos foram determinadas por
meio de um ensaio especifico para edta finalidade, apresentado no capitulo 5 deste
trabalho. Representam-se tais imperfeigdes por um dedocamento inicid vo no meo
do véo do perfil metdico, de tal foomaqueyw = L/ g, ou seja, w/ L = 1/ g (por
exemplo: g =500, 1000, 2000).

As Tabdas 81, 82 e 83 ilustram os vaores da impefecdo geomérica
inidd v, para cada modelo pertencente aos perfis das séries CS 150x25, PS 200x25 e
PS 225x29.

Nas Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3, 0 termo (W/ L) representa a média aritimética dos

vaoresde vy / L correspondentes aos model os de mesmo comprimento.

Perfil L (mm) | Modelo | Eixo® | vo (mm)°® | wvo/L (vo_/L)
1 y-y 1,13 1/1593
1800 2 y-y 0,95 /1895 | 1/1729
3 y-y 1,06 1/1698
1 y-y 1,74 1/1264
2200 2 y-y 2,37 1/928 /1129
CS 150%x25 3 y-y 1,84 1/1196
1 y-y 1,89 1/1534
2900 2 y-y 1,28 12266 | 1/1371
3 y-y 1,78 1/1629
1 y-y 2,12 1/1698
3600 2 y-y 1,98 1/1818 | 1/1646
3 y-y 2,53 1/1423

Notas:
(a) Eixo principa de menor inércia(y-y) — paralelo aamado perfil;

(b) A imperfeicdo inicial w corresponde o deslocamento transversal médio medido ao longo do

comprimento do perfil, nadirecdo do eixo de menor inércia.
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Tabela 8.2 - Vaores daimperfecéo inicia parao perfil PS200x25.

Perfil L (mm) | Moddo | Eixo® | vo(mm)® | wo/L (vo_/L)
1 y-y 1,08 1/1389
1500 2 y-y 1,06 11420 | 1/1371
3 y-y 1,15 1/1304
1 y-y 1,84 1/1087
2000 2 y-y 1,61 11242 | 1/1155
PS 200x25 3 y-y 176 | 11136
1 y-y 1,86 1/1290
2400 2 y-y 2,56 1/938 V1147
3 y-y 1,98 11212
1 y-y 3,81 1787
3000 2 y-y 1,78 1/1685 | 1/1237
3 y-y 2,42 1/1240
Notas:

(a) Eixo principa de menor inércia (y-y) — paraelo aalmado perfil;

(b) A imperfeicdo inicial  corresponde o deslocamento transversal médio medido ao longo do

comprimento do perfil, nadiregdo do eixo de menor inércia

Tabela 8.3 - Vaores daimperfecéo inicia parao perfil PS 225x29.

Pexfil L (mm) | Modelo | Eixo® | vo(mm)® | wo/L (/L)
1 y-y 1,25 1/1282
1600 2 y-y 0,97 11695 | 1/1444
3 y-y 1,18 1/1356
1 y-y 1,01 1/1980
2000 2 y-y 1,64 11220 | 1/1509
PS 225x29 3 y-y 1,51 1/1328
1 y-y 1,94 1/1289
2500 2 y-y 1,59 V1572 | 11377
3 y-y 1,97 1/1269
1 y-y 1,80 1/1944
3500 2 y-y 2,24 11563 | 1/1697
3 y-y 2,21 1/1584
Notas:

(a) Eixo principal de menor inércia (y-y) — paralelo aamado perfil;

(b) A imperfeicdo inicial \y corresponde o deslocamento transversal médio medido ao longo do

comprimento do perfil, nadirecéo do eixo de menor inércia.
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8.4 —RESULTADOS DO ENSAIO A COMPRESSAO

O ensaio a compressdo dos modelos foi redizado na méguina INSTRON do

Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
rlos.

Para a redizacd do ensaio a compressdo, 0s modeos foram instrumentados

com transdutores de ded ocamentos, conforme ilustraafigura 8.3.

T;— ¢ T,

T,—]

Ts—]

Te—] z

T7_ g T L
0 y

Figura 8.3 — Posi¢des dos transdutores de des ocamento.

A figura 83 modra as posicdes e numeragdo dos transdutores de
dedocamentos, os quas foram utilizados para medir os dedocamentos laterais v nas
direcbesy e x, de menor e maior inércia, dos model os ensai ados a compressao.

Sdienta-se ainda que as cotas dos transdutores T; a Typ para cada modelo
encontram-se gpresentadas nas Tabelas 5.7 e 5.8 do capitulo 5.

Os principais resultados obtidos do ensaio a compressdo foram a forca normal

g € 0Ss dedocamentos laterais v.
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Durante a execucdo do ensao a compressdo na maquina INSTRON, o

modelo é submetido a um caregamento crescente aé que se ainja um vaor
- automaticamente o descarregamento.  Sdientando

que aforcanorma de compresséo € aplicada com controle de deformaco.

Em moddos com imperfeico inicid vo, a medida que se aumenta o vaor da
forca gplicada aumenta-se também o dedocamento latera v, conforme iludra a
figura8.4.

Denomina-se forca normd critica experimenta Ng, & méxima forca medida
durante a execucdo do ensaio do modd o, conforme mostra afigura 8.4.

N A
Ne

\Y

Figura 8.4 — Diagrama forca-dedocamento lateral.

Os vdores da forca norma critica experimentad N: dos modelos pertencentes
as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29 encontram-se ilustrados nas Tabelas
8.10, 8.11 e 8.12, as quais serdo apresentadas na secéo 8.5 deste capitulo.

8.4.1 — Diagrama for ¢ca-deslocamento

Apresenta-se nesta secéo 0s diagramas forca-ded ocamento para 0 modelo 2,
de comprimento L = 2400mm, do perfil PS 200x25.

Os diagramas forca-dedocamento para cada transdutor de dedlocamento s&o
plotados a partir dos resultados experimentais da forca de compressio e dos
ded ocamentos laterais v medidos.

As figuras 85 a 811 goresentam os diagramas forca-dedocamento nas
posi¢des dos transdutores 1 a 7. Os transdutores 1 a 7 encontram-se posicionados na

amado perfil, conformeilustraafigura8.3.
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Figura 8.5 - Diagrama forga-deslocamento do transdutor 1 para 0 modelo 2, de
L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Figura 8.6 - Diagrama forga-ded ocamento do transdutor 2 parao modelo 2, de
L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Figura 8.7 - Diagrama forga-deslocamento do transdutor 3 para o modelo 2, de

L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Figura 8.8 - Diagrama forga-ded ocamento do transdutor 4 para o modelo 2, de

L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Dedocamento do transdutor 5 (mm)
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Figura 8.9 - Diagrama forga-deslocamento do transdutor 5 para 0 modelo 2, de

L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Figura 8.10 - Diagrama forga-des ocamento do transdutor 6 para o modelo 2, de

L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Figura 8.11 - Diagrama forga-dedocamento do transdutor 7 parao modelo 2, de
L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

As figuras 8.12, 813 e 8.14 ilustram os diagramas forca-dedocamento dos
transdutores 8, 9 e 10, respectivamente, para 0 modelo 2, de comprimento
L = 2400 mm, do perfil PS 200x25. Os transdutores 8, 9 e 10 estéo posicionados na

mesa do perfil, conformeilustraafigura8.3.

Forca (kN)

-05 -04 -03 -02 01 00 01 02 03 04 05
Dedocamento do transdutor 8 (mm)

Figura 8.12 - Diagrama forca-ded ocamento do transdutor 8 para o modelo 2, de
L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.
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Figura 8.13 - Diagrama forga-deslocamento do transdutor 9 parao modelo 2, de

L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

Forca (kN)

-05 -04 -03 -0,2 -01 0,0 01 02 03

Dedocamento do transdutor 10 (mm)

Figura 8.14 - Diagramaforca-dedocamento do transdutor 10 parao modelo 2, de

L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

As figuras 85 a 814 mosgtram que a forca normd critica experimenta de
e para 0 modeo 2, de comprimento L = 2400 mm, do perfil PS 200x25

éigual a769 kN.
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8.4.2 — Diagrama for ca-defor macgéo

A figura 815 iludra os extensdmetros eétricos de ressténcia, posicionados
em todos os modelos na segéo da atura média do perfil, figura 8.15a, locaizados nas
mesas e na dmado perfil PS 200x25, figura 8.15b.

12,7, 26,65)26,65,26,65| 26,65, 12,7

—_— el — =P
gl— [ ]
|‘|10 10|‘|
L/2 )
o
—
A A E ElOI IEG
/N I N g
6,7 o
o
—
L/2
8,1
T - —]
12,7 +E9 53,3 B8 533 +E7 12,7
66 66
|| 132mm
(a) Pefil (b) Secdo A-A

Figura 8.15 - Posi¢des dos extensdmetros na dtura média do moddo 2, de
L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

Como exemplo, a figura 8.16 gpresenta 0 diagrama forca-deformacdo para os
extensdmetros | ocalizados na mesa superior do model o analisado.
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Figura 8.16 - Diagrama forca-deformagéo para os extensdmetros localizados na

mesa superior do modelo.

A figura 8.17 apresenta o diagrama forca-deformacéo para os extensdmetros
localizados namesainferior e naamado modelo andisado.
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X -800
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Figura 8.17 - Diagrama forca-deformacéo para os extensdmetros localizados na
mesainferior e naamado modelo.
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Andisando os grédficos das figuras 8.16 e 8.17 pode-se verificar que as
regides mais comprimidas locdizamse nas posiches dos extensdmetros E; e Eo,
posicionados Smetricamente, enquanto que, as posicies dos extensdmetros Es e E,
também smétricos, representam as regides menos comprimidas, conforme ilustra a
figura8.18.

O resaultado observado no extensdmetro Eg evidencia que na regido da mesa
onde s localiza este extensdmetro, ocorreu uma maior compressdo das fibras
durante o fendmeno de flex&o do modelo.

A dteracdo do comportamento nos extensdmetros Es e Ejo ap0s a forca
aplicada atingir o vaor de 550 kN, indica que ocorreu agum efeito loca durante a
compresséo do modelo.

SHienta-se que 0 modelo gpresentado na figura 8.18 corresponde a0 modelo
2, de comprimento L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

A —Es ® menor compresséo

B —E1 ® maor compressao

Figura 8.18 — Posi¢éo dos extensdmetros no modelo deformado.
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Apresentarse  ainda nesta se¢do, a titulo de ilustracdo, os diagramas
-deformacdo do modelo 1, de comprimento L = 1600 mm, do perfil PS 225x29.
A figura 819 iludra os extensdmetros déricos de ressténcia, posicionados
na secdo da dtura média do perfil, figura 8.19a, locdizados nas mesas e na dma do
perfil PS 225x29, figura 8.19D.

0 12,7, 1 31,65,.31,65,31,65; 31,65, 12,7

e e e e e
31 | |
|‘|10 10 |'|
L/2 0
[40]
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L/2
8,1
T ___ __ __ ]
127 +E9 633 |®® 633 f 127
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|| 152mm
(@) Perfil (b) Secdo A-A

Figura 8.19 - Posi¢Bes dos extensdmetros na altura médiado modelo 1, de
L = 1600 mm, do perfil PS 225x29.

Como exemplo, a figura 8.20 gpresenta 0 diagrama forca-deformacéo para os
extensdmetros locdizados na mesa superior do modelo analisado.

Veificase a partir dos gréficos das figuras 8.20 e 8.21 que as fibras mais
comprimidas das mesas do perfil locdizamse nas posicbes dos extensdmetros E; e
Eo, posicionados Simetricamente, e que os extensdmetros Es e E;, também smétricos,
correspondem as regifes menos comprimidas das mesas do moddo em sua dtura

média, na configuragdo deformada.
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Figura 8.20 - Diagrama forga-deformagao para os extensometros locaizados na

mesa superior do modelo.

A figura 8.21 gpresenta o diagrama forca-deformacdo para os extensdmetros

locdizados namesainferior e nadmado moddo andisado.
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Figura 8.21 - Diagramaforca-deformacéo para os extensdmetros locdizados na

mesainferior e nadmado moddo.
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A dteragdo do comportamento nos extensdmetros Es e Ejo apds a forga
gplicada ter atingido o valor de 850 kN, caracteriza que ocorreu algum efeito loca

durante a compressdo do modelo.

8.4.3 — Deslocamentos laterais

Apresentarse nesta secdo, 0s vaores dos dedocamentos laterais maximos,
medidos por meio dos transdutores de dedocamento 1 a 7 posicionados na ama do
perfil (direcdo y — menor inércia) e 8 a 10 posicionados na mesa (direcdo X — maior
inércia), conformeilustraafigura8.3.

As Tabelas 8.4, 85 e 8.6 ilustram os dedocamentos laterais maximos para os
modelos pertencentes as s&ries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29. Os
dedocamentos laterais maximos agpresentados nestas Tabelas correspondem  aos
ded ocamentos medidos para a forgca maxima de cada model o.

Nos Anexos 1V, V e VI sx@0 apresentados, para as series CS 150x25,
PS 200x25 e PS 225x29, os dedocamentos laterais v (mm) medidos durante a
execucdo do ensaio a compressio, admitindo a faixa de aplicacdo da forca variando
de 50 kN em 50 kN até atingir o valor critico.

Tabela 8.4 — Ded ocamentos laterais maximos paraa serie CS 150x25.

L Modelo Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)

(cm) (kN 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 951 3 7 1 8 7 4 1 0 -1 O

180 2 044 -1 0 2 2 1 1 o0 0o -3 O
3 959 1 5 8 6 6 3 1 0 1 1
1 916 2 4 7 6 4 3 0 0 -5 0

220 2 849 -2 5 -8 6 4 -2 0 -1 -1 O
3 924 -1 -2 4 -3 -2 -1 0 O 0 O
1 788 1 4 10 6 5 2 0 0 2 o0

290 2 894 o 2 3 2 1 1 o0 0 -2 1
3 783 1 5 100 8 7 4 0 0 3 O
1 699 -1 6 -112 8 -7 -3 0 O 3 O

360 2 708 1 5 10 8 7 3 0 -1 -4 O
3 676 1 7 11 9 8 4 1 0 3 0
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Tabela 8.5 — Ded ocamentos laterais méximos para a série PS 200x25.

L Modelo Forga Deslocamentos nos Transdutor es (mm)
(cm) kN) 12 2 3 4 5 &6 9 10
1 029 -1 -3 -2 -3 -3 -1 0 O 1 o0
150 2 985 1 2 5 4 3 1 0 1 3 1
3 964 2 6 4 8 7 3 1 1 1 O
1 836 2 7 1 10 7 5 1 0 0 O
200 2 1011 o 1 4 2 1 o0 0 -1 0 O
3 859 2 6 8 7 5 3 1 1 0 O
1 936 o 1 2 2 1 1 0 O 1 O
240 2 769 3 6 9 8 7 4 0 0 -1 0
3 850 1 2 3 4 3 2 0 0 3 1
1 573 -3 -13 -18 -14 -10 -6 -1 -2 -14 -1
300 2 813 o -112 6 -3 -1 -1 0 -3 -5 0
3 785 -1 6 -8 4 -3 -2 0 1 o0 0
Tabela 8.6 — Dedocamentos laterais méximos para a s&rie PS 225x29
L Modelo Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(cm) (kN 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1135 3 6 9 8 8 4 1 0 1 O
160 2 1162 1 5 7 6 5 3 1 o0 * 1
3 1144 3 6 4 7 6 3 1 0 0 O
1 1155 -1 -4 -4 -2 -1 O 0 0 1 0
200 2 978 4 9 13 12 9 6 1 0 0 O
3 1055 3 7 10 8 6 4 1 0 0 O
1 953 3 8 11 10 7 4 1 0 -2 O
250 2 917 3 9 13 11 8 5 1 0O 0 O
3 845 3 10 15 13 9 5 1 0 -1 O
1 850 o o o o o o o o -1 o0
350 2 752 1 9 14 10 8 4 0 O O oO
3 763 -2 -8 -15 -12 -11 -5 -1 0 -2 O

* Devido aproblemas com o transdutor 9, suas medidas foram desprezadas para este modelo.
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A patir dos dedocamentos laterais v, apresentados nos Anexos IV a VI,

pode-se determinar a posicdo deformada, déstica, para 0s modelos ensaiados a

A figura 822 ilusra um exemplo de poscdo deformada do modelo 2, de
comprimento L = 2400 mm, do perfil PS 200x25, sdlientando que este aspecto foi
utilizado para judificar a imposshilidade de se aplicar, nos modeos teodrico, a
hipétese dos apoios com extremidades articul adas.

A eadtica dos demais modelos pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25
e PS 225x29 encontram-se ilustradas nos Anexos |, 11 eIl deste trabal ho.

2400 1
2200 1
2000 1
1800 T
1600 1
1400 1
E 1200
1000 T
80C
60C 1
40¢ 1

20C T

% 5 10 15
v (mm)

Figura 8.22 — Elésticamodeo 2, de L = 2400 mm, do perfil PS 200x25.

Obtém-se a partir do modelo de flambagem, apresentado na figura 8.22, uma
equacdo do quarto grau que representa sua el astica:

y=210187 + 1.10°2 - 1.10°Z + 0,0212z — 0,7694 (8.1)
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Os pontos onde a segunda derivada da equacéo que representa a elagtica do

enominados pontos de inflexo. A disténcia entre os pontos de

inflexdo é definida como comprimento efetivo de flambagem Ly, conforme ilustra
figura8.23.

Figura 8.23 - Modd o de flambagem de uma coluna com as
extremidades engastadas.

Considerando Ls = kL, tem-se;

k= Lf| /L (82)
Onde k é denominado fator comprimento efetivo de flambagem.

Para 0 modelo 2, de L = 2400 mm, do perfil PS 200x25, tem-se a partir da
expressdo (8.1), Ly = 1920 mm. Subdtituindo-se Ly = 1920 mm na expressio (8.2),
obtém-se o fator k = 0,80.

As Tabdlas 8.7, 88 e 89 apresentam as expressies que representam as

los pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.
Negtas Tabelas, as expressdes y = f(z) correspondem a eéstica na diregdo do eixo y —
y (de menor inércia) e as expressies x = f(2) representam a eédtica na direcéo do

€X0 X — X (de maior inércia).
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Tabela 8.7 - Expressdes das €l agticas para os model os da série CS 150x25.

SERIE| L |MODELO EXPRESSOES DA ELASTICA
(mm)
1 y=6.10"27" - 21097 + 4102 + 00212z - 05433
x=-210"%7* + 8107 - 810%°Z + 0,0005z - 3.10"?
1800 2 y=310"7-110%2 + 7.10%7 - 00012z + 0,02
x=-510"7" +210%7 - 1.10%°7 - 0,002z - 6.10"2
3 y =410 -110%2 - 510%Z +0,0217z - 04455
x=-110"17 +310%°7 - 810%°Z + 00071z - 1.10"?
1 y=7.10"17 - 21097 - 510%7 +0,0117z - 0,3419
x=-510"%7" + 2102 - 210%°Z + 0,0043z + 2.10™?
2200 2 y =-110"7 + 6.10%97 - 6.10%7Z - 0,0003z + 0,0852
x=110"27* - 410%7 + 2.10°°Z - 0,0003z + 1.10*2
3 y =-91017 + 310%97 + 1.10%2 - 0,0072z + 0,2706
CS150 x=510"7-210%7 + 1.10%°7Z + 810%°z + 2103
1 y=110%%7-710"°Z + 410°"Z + 0,0013z - 0,0871
x=110%%7 - 11092 + 2.10%7 - 0,0002z + 1.10"*
2900 2 y =5.10"17 - 31097 + 3.10%°2 + 00,0019z - 0,0671
x=-710"7" + 510%°7 - 1.10%7Z + 0,0068z + 3.10*?
3 y=110"7 - 61097 + 4.10%82 + 0,0169z - 0,6821
x =410 - 21097 + 210%°7 + 0,0025z + 1.10*2
1 y =-31017 +210%7 - 1.10%7 - 0,0055z + 0,237
x=410"7 - 310%7 + 5.10°°7 - 0,0006z + 3103
3600 2 y =310 -210%2 + 1.10%°7 + 0,0046z - 0,2001
x=-810"7" +9.10'°7 - 210%°Z - 0,002z + 510
3 y=7.10%7-310"Z - 810°"Z +0,0041z - 0,2059

x =11037 - 11092 + 3107 - 0,0006z - 6.10
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Tabela 8.8 - Expressdes das el agticas para 0s model os da série PS 200x25.

SERIE| L |MODELO EQUACAO DA ELASTICA
(mm)
1 y=9.10"27 - 3107 + 3.10%°2 - 0,0189z + 0,5218
x=-210"%7 + 71097 - 910%2 + 0,0042z + 1.10*
1500 2 y=710%%7-210%2 + 1.10%7 - 0,002z - 00514
x=-710"7 +210%7 - 1.10%°2 + 0,007z + 3102
3 y =-7.10137 + 310%°7 - 410°°7 + 0,0025z - 0,0855
x=- 4107 +910%°7 - 6.10%Z + 0,0034z + 2102
1 y =4.10"27 - 11087 - 2.10%2 + 00,0225z - 0,6244
x=-210"7 +310%7 - 810%Z + 00,0052z - 3.10™3
2000 2 y=7.10"7 - 3107 + 3.10%°7 - 0,0053z + 0,1245
x=210"7 - 710%7 + 5.10°°Z - 0,0005z - 1.10*
3 y=210"27 - 410%°7 - 6.10%2 + 0,018z - 05365
PS200 x=-210"%7 +810%7 - 6.10%Z + 0,0005z + 1.10™**
1 y =110%%7 - 6.10%°Z + 7.10%°7Z - 0,0003z + 0,0469
x=710%%7 - 31097 + 410%°7 + 210%z + 310"
2400 2 y =210 +1.10%7 - 1.10%°Z + 0,0212z - 0,7694
x=110%%7 - 61097 + 810%7 - 0,0032z - 410"
3 y =-31017 + 210%97 - 3.10%7 +0,0014z - 0,0132
x=810"7*-310%7 + 81077 + 0,0058z + 410
1 y =-71087 + 410%7 + 3.10%7 - 0,0221z + 0,6685
x=-710"7 +510%7 - 510%72 - 00102z + 6.10*
3000 2 y=110"7 - 410%°2 + 1.10%°7 - 0,0022z + 0,0206
x=110%%7 - 61092 + 7.10%°72 - 00043z + 2.10*
3 y =-41017 +310%°7 - 510%°7 - 0,0007z - 0,0212

x=-7.1087 +310%°7 - 3.10°2 + 0,0001z - 7.10*?
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Tabela 8.9 - Expressdes das el&gticas para 0s model os da série PS 225x29.

SERIE| L |MODELO EQUACAO DA ELASTICA
(mm)

1 y=3.107 + 41097 - 2.10%°2 +0,0295z - 0,7031
x=210"7-510%7 +310°°7Z + 6.10%°z + 4103

1600 2 y =6.101%7 - 21092 + 7.10%°2 + 0,0072z - 0,1849

*

3 y =-110"7 + 410%87 - 410%°7 + 0,0191z - 0,3967

x=910%°7 +6.10M7 - 1107 + 1.10%z- 410"

1 y =-210%7 + 1107 - 1.10%°7 - 6.10%°z + 0,1027
x=-110"7* +510%7 - 6.10°°Z + 0,0033z + 8103

2000 2 y=6.10137 +7.101°7 - 2.10%°2 +0,0295z - 0,7343
x=-310%7 - 410%°Z + 210%7Z - 00014z + 9.10™

3 y =2.10"7 - 6.10%°7 - 4.10%°2 +0,0183z - 0,3989

PS225 x=-310%7 + 21097 - 310%°Z + 00015z - 2.10™
1 y =5.10"%7 - 1.10%°72 - 810%°7Z + 0,0201z - 0,5601

x=-110"7" +510%°7 - 7.10%Z + 0,0005z - 2.10*2

2500 2 y=310%%7-7.10"°7Z - 5.10%°7Z + 0,014z - 0,5099
x=-810"7 + 5107 - 9.10%°2 + 0,0051z - 1.10**

3 y =910 - 41097 - 510°"Z +0,0111z - 04339
x=210"17*-910"°7 + 1.10%°7 - 1.10%z + 3103

1 y=4.107 - 31097 + 6.10%7 - 0,0011z + 0,0212

x=- 6107 +6.10%°Z - 1.10%7Z - 0,0002z + 3.10*?

3500 2 y =210 - 21092 + 210%7 + 0,0034z - 0,1467
x=-710"7 +310"'7 - 310972 + 310%z- 1.10"3
3 y =-2107 + 1.10%°7 + 2.10%°7 - 0,0096z + 0,4309

x=-11087 +8101°2 - 1.10°7 - 510%z + 2.10"?

* Asleituras foram desprezadas, devido a problemas no transdutor To.



e superior a forga norma de escoamento tedrica Ny,

caracterizando que o modelo aingiu 0 escoamento total da secéo transversal.
Deve-se verificar a flambagem por torgéo, para 0 modelo 2, de comprimento
L = 2900 mm, do pefil CS 150x25, com pequenos dedocamentos laterais v nas

direcBes dos eixos y — y (de menor inércia) e X — X (de maior inércia).
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Tabela 8.11 — Principais vaores experimentai s para os model os da série PS 200x25.
Moddo L (mm) Vo/L Ne (KN) Vi) v (T”m) K, K,
3 9
1 1500 1/1389 1029 2 1 0,50 0,17
2 1500 1/1420 985 5 3 0,70 0,70
3 1500 /1304 %64 4 1 0,58 034
1 2000 1/1087 836 11 0 0,66 049
2 2000 11242 1011 4 0 0,66 0,59
3 2000 1/1136 859 7 0 0,68 0,71
1 2400 1/1290 936 2 1 081 0,37
2 2400 1/938 769 9 1 0,79 0,77
3 2400 11212 850 3 3 0,75 0,70
1 3000 1787 573 18 14 1,00 0,88
2 3000 1/1685 813 6 5 0,61 0,69
3 3000 1/1240 785 0 0,77 044

Tabela 8.12 — Principais vaores experimentais para 0s model os da série PS 225x29.

Moddo L (mm) Vo/L Ne(kN) V) vim) K
3 T9
1 1600 /1282 1135 9 1 0,86 047
2 1600 1/1695 1162 7 * 0,88 *
3 1600 1/1356 1144 4 0 0,72 0,30
1 2000 1/1980 1155 4 1 0,80 0,75
2 2000 /1220 978 13 0 1,00 0,69
3 2000 1/1328 1055 10 0 0,85 0,69
1 2500 1/1289 953 11 2 0,88 0,50
2 2500 11572 917 13 0 0,94 0,60
3 2500 1/1269 845 15 1 091 0,53
1 3500 1/1944 850 0 1 0,77 0,82
2 3500 1/1563 752 14 0 0,90 0,38
3 3500 /1584 763 15 2 0,87 0,87
* Asleituras foram desprezadas, devido a problemas no transdutor T,
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O moddlo 1, de L = 1500 mm, do pefil PS 200x25 apresenta uma forca
e superior a forca norma de escoamento tedrica Ny, caracterizando que o
modelo aingiu o escoamento tota da secéo transversal.

Deve-= veificae a flambagem por torcdo, para os modedos 1 e 3, de
comprimento L = 2400 mm, e 0 moddlo 2, de comprimento L =3000 mm, do perfil
PS 200x25, com pequenos dedocamentos nas diregbes dos eixos y — y (menor
inércia) e x — X (maior inércia).

A flambagem por torcéo devera ser verificada, para os modelos de nimero 1,
de comprimentos L = 2000 mm e L =3500 mm, do perfil PS 225x29, com pequenos

ded ocamentos nas diregdes dos eixos y — y (menor inércia) e X — X (malor inércia).

8.6 - CONSIDERACOESFINAIS

A impefeicdo geométrica inicid vo mostrada nas Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3 foi
utilizada para o cdculo da forca normd critica tedrica de compressio Nr,
apresentada no capitulo 7.

Os vdores da forca norma critica experimenta Neg serdo utilizados no
capitulo 9 para fins de comparacd com a forca norma critica tedrica Nr e numérica
Nta, para os modelos andisados, bem como para a verificagdo de pontos isolados da
curva de resisténcia a compressao adotada para os perfis| — FC.

A forca normd critica experimenta Ng também serd utilizada no capitulo 9
para comparacd com a forca norma critica obtida pelas normas de cdculo
NBR 8800: 1986 e Eurocode 3: 1992, para 0os modelos em andlise.

Andisando os gréaficos das figuras 85 a 811 e 812 a 814 paa os
transdutores posicionados na ama dos pefis (diregdo do exo y — y) e na mesa
(direcBo do eixo x — X) veificase que os dedocamentos na direcdo X — X S80
inggnificantes em relacdo aos dedocamentos na diregdo y — y. Judificase, portanto,
que a perda de estabilidade ocorre na direcdo do eixo de menor inérciado eixoy —y.

As figuras correspondentes as eagticas dos modelos citados nas Tabelas 8.7,

8.8 e 8.9 encontram-se apresentados nos Anexos |, 11 e 111 deste trabal ho.
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9 - COMPARACAO DOSRESULTADOS

9.1 - GENERALIDADES

Apresenta-se neste capitulo, uma andise comparativa entre os resultados
tedrico e experimenta da forca normd critica dos trinta e sais (36) modelos
ensaados a compressdo, formados peo pefil 1| — FC de peguenas dimensdes. Os
model os ensaiados pertencem as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

Os resultados da forca normal critica tedrica Nr e numérica Ny a, apresentados
nas Tabelas 9.1 a 9.3, foram obtidos por meio das andises via formulag
viamétodo dos e ementos finitos, discutidas no capitulo 6.

Os reaultados da forca normd critica experimental Ng foram determinados
por meio da redizacdo de ensaios a compresséo dos modelos na méguina de ensaio
INSTRON do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia
de S%0 Calos da Universdade de S&o Paulo, conforme andise experimenta

A forca normd critica experimentd Ng e a forca normd critica obtida
segundo as recomendagdes das normas NBR 8800: 1986 e Eurocode 3. 1992 sdo
comparadas com a findidade de se determinar uma corrdlagdo entre os resultados
obtidos e as prescrigdes normativas.

Discute-se também, aguns pontos isolados das curvas de flambagem b e ¢ do
Eurocode 3: 1992, a partir da média dos vaores da forca normd critica experimenta

e dos vaores daforca normal critica tedrica, para os modelos analisados.
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9.2 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DA FORCA
CRITICA TEORICA E EXPERIMENTAL

Apresentarse nesta se¢do, uma andlise comparativa entre os resultados da
forca normd critica experimentd Ng e os vaores da forca normal critica tedrica Nr
(determinada via formulacdo anditica) e numérica Nta (obtida via méodo dos
elementos finitos).

As Tabdas 9.1, 92 e 9.3 ilusram os vdores da forca norma critica
expeimenta Ng e tedricas Nt e Nta para os modeos pertencentes as s&ries
CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29. Admitiu-se para esta andise um fator
comprimento efetivo de flambagem k = 0,85.

Tabela 9.1 — Vdores dasforgas criticas N1, Nta € Ng parao perfil CS 150x25.

Moddo L k T Vo/L Nt Npa Ne  Ne/Nma  Ne/Np
(cm) (kN)  (kN)  (kN)
1 180 085 050 1/1593 937 943 951 1,008 1,015
2 180 085 050 1/189%5 948 950 1044 1,099 1,106
3 180 085 050 11698 942 943 959 1,017 1,018
1 220 08 061 11264 837 844 916 1,073 1,033
2 220 085 061 1/928 852 849 849 1,000 0,996
3 220 08 061 1/1196 881 859 924 1,076 1,049
1 2900 08 081 1/1534 829 789 788 0,999 0,951
2 290 08 081 1/2266 873 798 84 1,120 1,024
3 220 08 081 11629 836 7R 783 0,989 0,937
1 360 08 101 1/1698 719 670 699 1,043 0,972
2 360 08 101 11818 727 672 708 1,04 0974
3 360 08 101 1/1423 697 670 676 1,009 0,970
NOTAS:

Nt = forcacriticatedrica, obtidaviaformulacdo analitica;
Nta = forcacriticanumérica, obtida via método dos elementos finitos;
Ng = forgacriticaexperimental.

A influenca das imperfeigbes inicids Vo na ressténcia a compressio dos
perfis | - FC é caracterizada pelo aumento da forca norma critica tedrica Ny quando
comparada com a forca norma critica experimentad Ng, para os modeos ensaiados
mais esbeltos.
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Tabela 9.2 - Vaores das forgas criticas N1, Nta € Ng para o perfil PS 200x25.
Moddo L k T Vo/L Nr  Nrpa Ne Ne/Nra  Ne/Np
(cm) (kN)  (kN)  (kN)

1 150 085 052 1/1389 920 964 1029 1,067 1,119
2 150 085 052 11420 922 94 985 1,032 1,068
3 150 085 052 11304 915 964 964 1,000 104
1 200 08 069 1/1087 833 845 836 0,989 1,004
2 200 08 069 1/1242 850 858 900 1,049 1,059
3 200 08 069 11136 839 851 859 1,009 1,024
1 240 08 083 1/1290 788 748 850 1,136 1,079
2 240 08 083 1/938 741 745 769 1,032 1,038
3 240 08 083 11212 779 748 850 1,136 1,001
1 300 08 104 1787+ 587 661 573 0,867 0,976
2 300 08 104 1/1685 688 677 813 1201 1,182
3 300 08 104 11240 650 675 785 1,163 1,208

NOTAS:

N = forgacriticatedrica, obtida viaformulagdo analitica;

Nta = forcacriticanumérica, obtida via método dos elementos finitos;

Ng = forcacritica experimentad;

* |mperfeicdo superior apermitida pelanorma NBR 5884.
Tabela 9.3 - Vaoresdas forgas criticas N1, Nta € Ng para o perfil PS 225x29.

Moddo L k T Vo/L Nr  Nrpa Ne Ne/Nra  Ne/Np
(cm) (kN) ~ (kN)  (kN)

1 160 08 048 11282 1059 1090 1135 1041 1,072
2 160 08 048 11695 1080 1097 1162 1,059 1,076
3 160 08 048 1135 1064 1091 1144 1,049 1,075
1 2000 08 060 1/1980 1064 991 1155 1,166 1,086
2 200 08 060 11220 1013 965 978 1,013 0,965
3 200 08 060 11328 1023 972 1055 1,085 1031
1 250 08 075 1/1289 952 914 953 1,043 1,001
2 250 08 075 11572 980 920 917 0,997 0,936
3 250 08 075 1/1269 949 911 845 0,928 0,890
1 350 08 105 1/194 79 774 850 1,098 1,064
2 350 08 105 1/1563 770 749 752 1,004 0977
3 350 08 105 1/1584 772 749 763 1,019 0,988

NOTAS:

N = forga criticatedrica, obtida viaformulagdo analitica;

Nta = forcacriticanumérica, obtida via método dos elementos finitos;
Ng = forcacritica experimental.



£ € 0s valores obtidos pelas normas Eurocode 3: 1992 e
NBR 8800: 1986, admitindo Vo / L = 1 / g, para os modelos pertencentes ao perfil
CS 150x25.

Para os modelos pertencentes ao perfil PS 200x25, a comparacdo entre os
resultados da forga normd critica experimenta N:= e os valores obtidos pelas normas
Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986, admitindo  / L = 1/ g, encontram-se ilustrados
nas Tabelas 9.9 e 9.10.

Para 0os modelos pertencentes ao perfil PS 225x29, a comparacdo entre os
resultados da forga normd critica experimenta N:= e os valores obtidos pelas normas
Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986, admitindo w / L = 1/ g, encontram-se ilustrados
nas Tabelas 9.11 e 9.12.

Foi utilizado um fator k = 0,85, média dos vaores obtidos a patir da

deformada dos modelos, para a determinacdo da forca norma critica segundo as
normas citadas anteriormente.
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Nas Tabelas 9.4, 9.5 e 9.6 as forcas criticas Nyp € Nne S80 determinadas por
meio das curvas b e ¢ da norma NBR 8800: 1986, enquanto que, as forcas criticas

Nep € Ngc S80 obtidas a partir das curvas b e ¢ danorma Eurocode 3: 1992.

Tabela 9.4 — Comparagéo entre os resultados da forga critica Ng e os valores obtidos
pelas normas de célculo, para o perfil CS 150x25.

Moddo L Nnb Nne Neb Nec Ne  Ne/Nnb Ne/Nne Ne/Nep Ne/Nee
@em)  (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN)

1 180 88 87 83 81 951 10% 1150 1065 1118
2 180 88 87 83 81 104 1203 1262 1169 1227
3 180 868 87 893 81 959 1105 1160 1074 1127
1 220 819 7/1 840 786 916 1118 118 1090 1165
2 220 819 771 840 786 849 1037 1101 1011 1,080
3 220 819 771 840 786 924 1128 1198 1100 1176
1 20 717 662 727 664 788 109 1190 1084 1187
2 20 717 662 727 664 894 1247 1350 1230 1346
3 20 717 662 727 664 783 1092 118 1077 1179
1 360 59 550 600 9543 699 1167 1271 1165 1,287
2 360 59 550 600 543 708 1182 1287 1180 1304
3 360 59 550 600 543 676 1129 1229 1127 1245
NOTAS:

Ng = forgacriticaexperimental;

Nnp = forca critica obtida pela curva b danorma NBR 8800;
Nnc = forga critica obtida pela curva c danormaNBR 8800;
Ngp = forga critica obtida pela curva b da norma Eurocode 3;
Ngc = forgacritica obtida pela curva c danorma Eurocode 3.

Cabe sdientar que as forgas Nub, Nnc, Neb € Nee, apresentadas nas Tabelas
9.4, 9.5 e 9.6 correspondem &s forcas Ny~ determinadas no capitulo 7 pelas normas
Eurocode 3. 1992 e NBR 8800: 1986, com a imperfeicdo inicia padréo
Vo /L =1/1000.

A influénda das impefeighes inidas Vo na ressténcia a compressio dos
perfis | - FC € evidenciada pela diminuicdo da forca normal critica tedrica Ny, obtida
pelas normas de caculo, quando comparada com a forca normd critica experimentd
Ne para os modelos mais esbeltos. 10 ocorre porque os modelos ensaiados mais
esbetos dtuamse na faxa de esbdtez com maor influenda das imperfeigdes

inicias.
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Tabela 9.5 — Comparagéo entre os resultados da forca critica Ng e os vaores obtidos

pelas normas de cdculo, para o perfil PS 200x25.

Moddo L Nnb Nne Neb Nec Ne  Ne/Nnob Ne/Nne Ne/Nep Ne/Ngc
@) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 150 864 822 839 845 1029 1191 1252 1157 1,218
2 150 864 82 839 845 985 1,140 1198 1,108 1,166
3 150 84 82 839 845 %4 1116 1173 1034 1141
1 200 784 731 800 741 836 1066 1144 1045 1,128
2 200 784 731 800 741 900 12148 1231 1125 1215
3 200 784 731 800 741 859 1096 1175 1074 1159
1 240 707 653 716 653 850 1202 1302 1187 1,302
2 240 707 653 716 653 769 108 1178 1074 1178
3 240 707 653 716 653 850 1202 1302 1187 1302
1 300 581 534 58 526 573 098 1073 098 1,089
2 300 581 534 58 526 813 1399 1522 1397 1546
3 300 581 534 58 526 785 1351 1470 1349 1492

Tabela 9.6 — Comparacdo entre os resultados da forca critica Ng e os valores obtidos

pelas normas de cdculo, para o perfil PS 225x29.

Moddo L Nnb Nnec Neb Nec Ne  Ne/Nnb Ne/Nne Ne/Nep Ne/Ngc
@) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 160 1009 964 1039 994 1135 1125 1177 1092 1142
2 160 1009 964 1039 994 1162 1152 1205 1118 1,169
3 160 1009 964 1039 994 1144 1134 1187 1101 1,151
1 200 950 895 974 914 1155 1216 1291 118 1264
2 200 950 895 974 914 978 1029 1093 1004 1,070
3 200 950 89 974 914 1055 1111 1179 1083 114
1 250 863 801 879 808 953 1104 1190 1034 1179
2 250 863 801 879 808 917 1063 1145 1043 1135
3 250 863 801 879 808 845 0979 1055 0961 1046
1 350 659 605 659 596 850 1290 1405 1290 1426
2 350 659 605 659 596 752 1141 1243 1141 1262
3 350 659 605 659 596 763 1158 1261 1158 1280
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Tabela 9.7 — Vaores daforga critica Ng e N+ (pelo Eurocode) — perfil CS 150x25.
Moddo L k T Vo/L  (NPep  (Np)ee Ne Ne/(NDep  Ne/(Npec
(cm) (kN) (kN)  (kN)
1 180 085 050 1/1593 915 871 951 1,039 1,092
2 180 08 050 11895 920 876 10447 1,135 1,192
3 180 085 050 1/1698 916 873 959 1,047 1,099
1 220 085 061 1/1264 858 803 916 1,068 1,141
2 220 085 061 1928 839 786 849 1,012 1,080
3 220 085 061 11196 84 79 924 1,082 1,156
1 2900 085 081 11534 762 692 788 1,034 1,139
2 290 08 08l 1266 782 707 894" 1,143 1,265
3 290 085 081 1/1629 766 695 783 1,022 1,127
1 360 085 101 1/1698 642 574 699 1,088 1,218
2 360 085 101 1/1818 645 577 708 1,098 1,227
3 360 085 101 1/1423 632 567 676 1,069 1192
NOTAS:
Ng = forganormal critica experimental;
(N7)eb = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvab do Eurocode 3;
(N)ec = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac do Eurocode 3;
(a) A forcacriticaNg atingiu aforga de escoamento Ny;
(b) Verificar aflambagem por torggo.
Tabela 9.8 — Vaores daforcga critica Nz e Nt (pela NBR 8800) — perfil CS 150x25.
Model L k 1 vo/L  (Nono  (Nne Ne Ne/(Nt)nb Ne/ (Npne
(cm) (kN) ~ (kN)  (kN)
1 180 08 050 1/1593 897 853 951 1,060 1115
2 180 08 050 11895 904 860 1044 1,155 1214
3 180 08 050 1/1698 900 856 959 1,066 1,120
1 220 085 061 1/1264 842 791 916 1,088 1,158
2 220 085 061 1/928 816 769 849 1,040 1,104
3 220 08 061 1119 836 786 924 1127 1,199
1 290 08 081 1/1534 758 696 788 1,040 1132
2 290 08 081 12266 784 715 8A 1,083 1,187
3 290 08 081 11629 763 700 783 1,026 1,119
1 360 085 101 1/1698 647 587 699 1,080 1,191
2 360 085 101 1/1818 651 591 708 1,083 1,198
3 360 085 101 1/1423 635 578 676 1,065 1152
NOTAS.

Ne = forcanormal criticaexperimental;
(N7)np = forganormal criticatedricaparavo / L =1/ g- curvab daNBR 8300;
(N7)ne = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac daNBR 8800.
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Tabela 9.9 — Vaores daforcga critica Ne e N+ (pelo Eurocode) — perfil PS 200x25.

Moddo L k T Vo/L  (N)ep  (Npec Ne Ne/(Nmeo  Ne/(Npec

(cm) (kN)  (kN) (kN)

1 150 085 052 1/1389 908 863 1029 1,133 1,192
2 150 085 052 1/1420 909 863 985 1,084 1,141
3 150 085 052 1/1304 905 860 964 1,065 1,121
1 200 085 069 11087 812 751 836 1,030 1,113
2 200 085 069 11242 821 759 900 1,096 1,186
3 200 08 069 11136 815 754 859 1,054 1,139
1 240 085 083 11290 744 675 850" 1,143 1,259
2 240 08 083 1/938 718 655 769 1,071 1,174
3 240 08 083 V1212 739 672 850" 1,150 1,265
1 300 08 104 1787 570 519 573 (c) 1,005 1,104
2 300 08 104 11685 625 559 813" 1,301 1,454
3 300 08 104 1/1240 606 545 785" 1,295 1,440

NOTAS:

Ne = forcanormal criticaexperimental;
(N7)eb = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvab do Eurocode 3;
(N7)ec = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac do Eurocode 3;
(a) A forcacriticaNg atingiu aforga de escoamento Ny;
(b) Verificar aflambagem por torggo.
(c) Modelo desprezado-vqg/ L =1/787> v,/ L = 1/1000 (imperfeicdo padréo).

Tabela 9.10 — Vaores daforca critica Ne e Nt (pela NBR 8800) — perfil PS 200x25.

Modgo L Kk T vo/lL (Nono (None Ne Ne/(Nno  Ne/ (Nne
(cm) (kN) (kN)  (kN)
1 150 085 052 1/1389 839 845 1029 1,158 1,218
2 150 085 052 1/1420 890 846 985 1,107 1,164
3 150 085 052 1/1304 88 841 964 1,089 1,146
1 200 085 069 11087 796 743 836 1,050 1,125
2 200 085 069 11242 808 752 900 1114 1,197
3 200 085 069 1/1136 800 746 859 1,074 1152
1 240 085 083 1/1290 738 678 850 1152 1254
2 240 08 083 1/938 706 653 769 1,089 1,178
3 240 085 083 V1212 732 674 850 1161 1,261
1 300 08 104 1/787 565 522 573 1,020 1,098
2 300 08 104 1168 632 573 813 1,286 1,419
3 300 08 104 11240 608 556 785 1,291 1412
NOTAS:

Ng = forcanormal criticaexperimentd;

(N7)nb = forganormal criticatedricaparave / L =1/ g- curvab daNBR 8800;
(N7)ne = forganormal criticatedricaparavo /L =1/ g- curvac daNBR 8800.
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Tabela 9.11 — Valores daforga critica Ne e Nt (pelo Eurocode) — perfil PS 225x29.

Moddo L k T vo/L  (NPep  (Npec Ng Ne/(NDeo  Ne/ (N7)ee
(cm) (kN)  (kN) (kN)

1 160 085 048 1/1282 1054 1009 1135 1,077 1,125
2 160 085 048 11695 1065 1019  1162@ 1,091 1,140
3 160 085 048 1/1356 1057 1011 1144 1,082 1,132
1 200 085 060 1/1980 1018 953 1155® 1,135 1,212
2 200 085 060 1/1220 993 931 978 0,985 1,051
3 200 08 060 1/1328 998 936 1055 1,057 1,127
1 250 085 075 1/1289 907 832 953 1,051 1,145
2 250 085 075 11572 922 843 917 0,995 1,088
3 250 08 075 11269 906 831 845 0,933 1,017
1 350 085 105 1/1944 717 639 850" 1,186 1,330
2 350 08 105 11563 704 630 752 1,068 1,194
3 350 08 105 11584 704 631 763 1,084 1,209

NOTAS:

Ng = forganormal critica experimental;
(N)eb = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvab do Eurocode 3;
(NT)ec = forcanormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac do Eurocode 3;
(a) A forcacriticaNg atingiu aforga de escoamento Ny;
(b) Verificar aflambagem por torc¢&o.

Tabela 9.12 — Vaores daforca critica Ne e Nt (pela NBR 8800) — perfil PS 225x29.

Moddo L k T Vo/L  (NPnb (Nne Ne Ne/(Nt)no  Ne/ (N7ne
(cm) (kN)  (kN) (kN)
1 160 085 048 1/1282 1029 983 1135 1,103 1,155
2 160 085 048 1/1695 1046 998 1162 1,111 1,164
3 160 08 048 1/135%6 1033 986 1144 1,108 1,160
1 200 085 060 1/1980 1007 M5 1155 1,147 1,222
2 200 085 060 1/1220 972 915 978 1,006 1,069
3 200 085 060 1/1328 979 921 1055 1,078 1,146
1 250 085 075 1/1289 897 830 953 1,062 1,148
2 250 08 0,75 11572 915 844 917 1,002 1,087
3 250 08 0,75 1/1269 895 828 845 0,944 1,021
1 30 08 105 171944 727 658 850 1,169 1,292
2 350 08 105 1/1563 710 645 752 1,059 1,166
3 30 085 105 11584 711 646 763 1,073 1,181
NOTAS:

Ng = forcanormal critica experimental;

(N7)nb = forganormal criticatedricaparave / L =1/ g- curvab daNBR 8800;
(N7)ne = forganormal criticatedricaparavo/ L =1/ g- curvac daNBR 8800.
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Apresentarse a seguir uma comparegdo  entre a forca normd  critica
experimentd Ng e forca norma critica tedrica por torcdo (Nt),, determinada pelas
normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986, para 0s modelos que apresentaram a
perda de estabilidade caracterizada por torcéo, das séries CS 150x25, PS 200x25 e
PS 225x29.

As Tabdas 913 e 914 ilustran os vadores da forca norma critica
experimenta Ne e da for¢a normal critica por tor¢do (N+1),, determinada por meio das
curvas b e ¢ das normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986, para 0 modelo 2 de
comprimento L =290 cm do perfil CS 150x25.

Tabela 9.13 — Valores daforga criticaNe e (Ny), (pelo Eurocode) — perfil CS 150x25.

Moddo L Kz T, Vo/L (N (Nr)ec Ne Ne/(N1)zep  Ne/ (N7)zec
(cm) (kN)  (kN) (kN)
2 2900 085 065 1/2266 863 799 8% 1,036 1,119
Notas:

Ng = forcacritica experimental;
(NT)2eb = forgacritica por torgéo parav / L =1/ g- curvab do Eurocode 3;
(NT)2ec = forgacritica por torgdo parave / L =1/ g- curvac do Eurocode 3.

Tabela 9.14 — Valores da forga critica Ne e (N1), (pela NBR 8800) — perfil CS 150x25.

Moddo L k, I, Vvo/lL (NDao  (NpPane  Ne Ne/(Npao  Ne/(Nrane
(cm) (kN) (kN)  (kN)

2 20 085 065 12266 856 797 8% 1,044 1122

Notas:

Ng = for¢acritica experimental;

(N)np = forgacritica por torgéo paravo / L =1/ g- curva b do NBR 8300;
(N)ne = forgacriticapor torgéo parave / L =1/ g- curvac do NBR 8800.

A curva b apresenta uma forca normal critica por tor¢do que se gusta melhor
com a forca normd critica experimentad Ng, 3,6 % inferior quando caculada pelo
Eurocode 3: 1992 e 4,4 % menor quando obtida pela norma NBR 8800: 1986.

As Tabdas 915 e 916 ilustram os vdores da forca norma critica
experimentd Ng e da forca critica por tor¢do (Nt),, determinada por meio das curvas
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b e c das Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986, para os modelos 1 e 3 de
comprimento L= 240 cm e os modelos 2 e 3 de comprimento L= 300 cm do perfil
PS 200x25.

Tabela 9.15 — Valores daforga critica Ne e (N+), (pelo Eurocode) — perfil PS 200x25.

Moddo L k; T, Vo/L (Npm (N Ne Ne/(Nm)zeo  Ne/(Nr)zec
(am) (kN)  (kN)  (kN)
1 240 085 064 1/1290 844 784 850 1,007 1,084
3 240 08 064 V1212 822 766 850 1,034 1,109
2 300 085 0,75 1/1685 802 732 813 1,014 1111
3 300 085 0,75 1/1240 782 716 785 1,004 1,096
Notas:

Ng = forgacriticaexperimental;
(NT)zep = forgacriticapor toréo paravo / L = 1/ g- curvab do Eurocode 3;
(NT)2ec = forgacriticapor torgdo paravo / L =1/ g- curvac do Eurocode 3.

Tabela 9.16 — Vaores daforga critica Ne e (N+), (pela NBR 8800) — perfil PS 200x25.

Moddo L ki T, Vo/L  (NDabo (Nanc Ne Ne/(Nm)zno  Ne/ (Ntane
(am) (kN)  (kN)  (kN)
1 240 085 064 1/1290 829 775 850 1,025 1,097
3 240 085 064 11212 824 771 850 1,032 1,103
2 300 08 075 11685 798 735 813 1,019 1,106
3 300 085 0,75 1/1240 773 715 785 1,016 1,098
Notas:

Ng = forcacritica experimental;
(N)np = forgacritica por torgdo paravo / L = 1/ g- curvab daNBR 8800;
(N)ne = forgacriticapor torgéo paravo / L =1/ g- curvac daNBR 8300.

A curva b das normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986 gusta-se mehor
a forca norma critica por torcdo quando comparada com a forca critica normal
experimenta NEg.

As Tabeas 9.17 e 9.18 ilustran os vadores da forca norma critica
experimentd Ng e da forca critica por torcdo (N1), para o0 modelo nimero 1, de
comprimentos L= 240 cm e L= 350 cm, do perfil PS 225x29determinada por meio
das curvas b e ¢ das normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986.
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Tabela 9.17 — Vaores daforga critica Ng e (N1), (pelo Eurocode) — perfil PS 225x29.

Moddo L Kz T, Vo/L (Npzmn (Nr)xc Ne Ne/(N7)zep  Ne/(N)zec
(@m) (kN)  (kN)  (kN)
1 200 085 051 1/1980 1055 1002 1155 1,095 1,153
1 350 085 0,79 1/1944 901 816 850 0,943 1,042
Notas:

Ng = forgacritica experimental;
(NT)zep = forga critica por tor¢éo parave / L = 1/ g- curvab do Eurocode 3;
(NT)2ec = forgacriticapor torgéo parave / L = 1/ g- curvac do Eurocode 3.

Tabela 9.18 — Vaores daforga critica Ne e (N+), (pela NBR 8800) — perfil PS 225x29.

Moddo L ke T, Vo/lL  (NDao  (Npane Ne Ne/(NDznb Ne/ (NT)zne
(om) (kN)  (kN)  (kN)

1 200 085 051 1/1980 1040 987 1155 1111 1170
1 350 08 079 11944 901 824 850 0,943 1,032

Notas:

Ng = forgacritica experimental;

(N)np = forgacritica por torgéo paravo / L =1/ g- curva b daNBR 8800;
(NT)ne = forgacriticapor torgéo parave / L =1/ g- curvac daNBR 8300.

Percebe-se que para os modelo 1 do pefil PS 225x29, de comprimentos
L =200 cm e L =350 cm, a curva b das normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986
gusta-se mehor a forca norma critica experimentd Ng quando comparada com a

forcanormal critica por tor¢o.
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9.4 - FORCA NORMAL REDUZIDA PARA OSMODELOS
ENSAIADOS

Apresenta-se nesta se¢d0, uma comparacdo entre os resultados da forca
norma reduzida experimentd e numéica com a cuva b e ¢ da norma
Eurocode 3: 1992.

A forca normd reduzida r € definida como sendo a razéo entre a forga

normal criticaN e aforca de escoamento Ny = Ag.. fy, conforme a expressdo (9.1).

r =£ (9.1
Ny

Os resultados experimentais dos modelos ensaiados a compressio  S2o
representados pelo fator r, determinado a partir da expresséo (9.1), de tal forma que
aforcanormd criticaN sgja subgtituida pela forca norma critica experimental Ne.

Os vaores da forca normd critica numérica Nt também sdo representados
pelo fator r para ade comparagdo com as curvas b e ¢ da norma Eurocode 3: 1992.

Os valores de N= e Nra para os modelos pertencentes as series CS 150x25,
PS 200x25 e PS 225x29 encontram-se ilustrados nas Tabelas 9.1, 9.2 e 9.3.

Apresenta-se ainda, uma comparacéo entre a média dos resultados da forca

normd reduzida experimentd e a média dos vaores da forca normd reduzida

9.4.1 - Forca normal reduzida experimental

Apresentarse nesta segdo, uma corrdacdo entre a forca norma reduzida
experimental e a esbdtez reduzida | para os modelos ensaiados “a compressio, das
séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

A figura 9.1 ilustra um gréfico com os vaores da forgca normd reduzida
experimentd de todos os modelos pertencentes a s&ie CS 150x25. Egte gréfico
goresenta também a média dos resultados e as curvas b e ¢ da norma
Eurocode 3: 1992.
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Para a determinago da forga norma reduzida, apresentada na figura 9.1 foi
admitido um fator comprimento efetivo k= 0,85 e a flambagem em torno do eixo de

menor inérciay — .

1,27

I
— curvab
1.0 ; / | =66 —— curvac
t + ,/ -+ modelos
| =82 média

0,87

0,6 7

0,41

0,27

0,0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Figura 9.1 — Forcanorma reduzida experimenta, perfil CS 150x25.
Curvas b e c — Eurocode 3: 1992.

No gré&fico da figura 9.1, 0 moddlo 2 pertencente a0 indice de eshdtez | =41
gpresenta uma forcga critica experimental que caracteriza 0 escoamento do materid e
o0 modelo 2, de maior forca normd resigtente r, pertencente ao indice de esbeltez

| = 66 apresenta uma forca critica experimenta que caracteriza a perda de

Judtificarse para o indice de esbeltez | = 50, 0 modelo 2 com um fator r da
ordem de grandeza de r determinado pela curva b da norma Eurocode 3: 1992, pois
este modelo apresenta uma imperfeicdo inicid ¢ / L = 1 / 928 superior a imperfeicéo
padrdo vo /L =1/ 1000 adotada pelas normas Eurocode 3: 1992 e NBR 8800: 1986.
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Devido a0 escoamento do material do modelo 2 de comprimento L= 180 cm
(I = 41) e a peada de esabilidade por torcdo do modelo 2 de comprimento
L =290 cm ( = 66), estes modelos foram desprezados na determinacéo dos vaores
da forca norma reduzida média para a série CS 150x25, apresentados no gréfico da

figura9.2.
1,27
r | =41 —curvab
\ | =50 —curvac
1,07 \ / + moddos
oL | =66 média
0,87
0,67
0,47
0,21
0,0

0,0 0,2 04 0,6 (0:] 10 12 14 16 18 2,0 2,2

Figura 9.2 — Forca normd reduzida experimenta média, para o perfil
CS 150x25. Curvas b e ¢ — Eurocode 3: 1992.

A figura 9.3 ilusra um gréfico com os vdores da forca normd reduzida
experimenta de todos os modelos pertencentes a série PS 200x25, admitido um fator
comprimento efetivo k = 0,85 e a flambagem em torno do exo de menor inércia
y — y. Este gr&fico apresenta também a média dos resultados e as curvas b e ¢ da
norma Eurocode 3: 1992.
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1,27 |

|
1 J | =67 —-curvab
T / ——curvac
T | =84 + modelos
média

0,47

0,27

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 I_ 2,2

Figura 9.3 — Forcanorma reduzida experimentd, perfil PS 200x25.
Curvas b e ¢ — Eurocode 3: 1992.

No gréfico da figura 9.3, 0 modelo 1 de comprimento L = 150 cm ( = 42)
goresentou uma forca normal  critica experimenta igua a forca normd de
escoamento, ou sga, 0 materia atingiu 0 escoamento, enquanto que, os modelos 1 e
3 de comprimento L = 240 cm (I = 67) e os modelos 2 e 3 de comprimento
L = 300 cm (I = 84) goresentam a forca normal critica experimental da ordem de

grandeza da forca norma critica por tor¢do, caracterizando a perda de estabilidade

Judtifica-se para o indice de esbeltez | = 84, o moddlo 1 com um fator r da
ordem de grandeza de r determinado pela curva b da norma Eurocode 3. 1992, pois
ede gpresenta uma imperfacdo inicd vo / L = 1 / 787 superior a imperfeicéo
Vo /L =1/1000 adotada pela normalizacéo.

Devido ao escoamento do materid do modelo 1 de comprimento L= 150 cm
(I = 42) e a perda de estabilidade por torcdo dos modelos 1 e 3 de comprimento
L =240 cm ( =67) e dos modelos 2 e 3 de comprimento L = 300 cm (| = 84), estes
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modelos foram desprezados na determinagdo dos vaores da forca norma reduzida
média para a s&rie PS 200x25, apresentados no gréfico dafigura 9.4.

SHientaese anda que 0 moddo 1 de comprimento L = 300 cm do perfil

PS 200x25 também foi desprezado, por apresentar um dedocamento inicia no meio
o maior que o permitido pela norma NBR 5884: 2000.

Considerando que para o comprimento L = 240 cm ( = 67) existe apenas um
modelo com perda de edtabilidade por flexd em torno do eixo de menor inércia
y —yepaal =300 cm ( = 84) ndo exite nenhum modeo com flambagem em
torno do eixo de menor inércia, venificase entdo que para os dois (02) maiores
modedos da s&ie PS 200x25 ndo exite meédia dos resultados experimentals,

conformeilugtra o gréfico dafigura9.4.

1,27

1,07

|
+ / | =67 ——curvab
+ ——curvac
+ + modelos
T média

0,87

0,61

0,41

0,27

0,0 T T T T T T T T T T 1

Figura 9.4 — Forcanormal reduzida experimenta média, perfil PS 200x25.
Curvas b e c — Eurocode 3: 1992.



Devido a perda de edabilidade por tor¢do, os modelos nimero 1, de
comprimento L =200 cm ( = 49) eL = 350 cm ( = 85), foram desprezados na
determinacdo dos vaores da forca normal reduzida média para a s&rie PS 225x29,

dafigura9.6.
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1,27
r —curvab
=49 ——curvac

I
1,07 \li / | =61 + m(?g_elos
4 média

0,87

0,67

0,47

0,21

0,0 T T T T T T T T T T 7
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Figura 9.6 — Forcanorma reduzida experimental média, perfil PS 225x29.
Curvas b e c — Eurocode 3: 1992.

9.4.2 — Forca normal reduzida numérica

Apresentase nesta se¢d0, uma correlagdo entre a forca normd
reduzida numérica e a esbdtez reduzida | para os modelos pertencentes as séries
CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29.

Utiliza-se para o clculo da forca normal critica numérica, a forca Nra obtida
por meio da andise via método dos eementos finitos, discutida no capitulo 6, com os
resultados apresentados nas Tabelas 9.1, 9.2 e 9.3 para as s&ries CS 150x25,
PS 200x25 e PS 225x29.

Determina-se a forga norma resistente por meio da expresséo r = Nta / Ny,
onde Ny = Agx fy.

Admitiv-se também, neste caso, o fator comprimento efetivo de flambagem

k = 0,85 para a determinagio da esbeltez | e da esbdtez reduzida | .
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Os gréficos das figuras 9.7, 9.8 e 9.9 ilustram os vaores da forca norma

ca, bem como a média destes vaores para os modelos pertencentes

as series CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29. Nestes gréficos, as curvas b e ¢
correspondem as curvas adotadas pela norma Eurocode 3: 1992.

r 1,27

| —curvab
e / —curvac
' | =66 + moddos

média

1,04

0,81

0,67

0,41

0,21

0,0 T T T T T T T T T T 1

Figura 9.7 — Forca normal reduzida numérica, para os modelos da série CS 150x25.
Curvas b e c — Eurocode 3: 1992.
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1,27
r | =42
\ | =56
1,07 N —curvab
I =67 —curvac
i + modelos
0,87 ' média
0,6 ]
0,4 7
0,21
0,0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 18 2,0 2,2

T
Figura 9.8 — Forca norma reduzida numérica, para os model os da série PS 200x25.
Curvasb e ¢ — Eurocode 3: 1992.

r 1,27

| =39 —curvab

I
| \1 —curvac
10 | =61 + modelos
- + / média

0,87

0,67

0,47

0,27

O'O T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 10 12 14 1,6 18 2,0 2,2

Figura 9.9 — Forca norma reduzida numérica, para os modelos da série PS 225x29.
Curvasb e ¢ — Eurocode 3: 1992.



Tese de Doutorado — Comparacéo dos Resultados 161

9.4.3 - Comparacao entre as medias da forca normal reduzida

experimental e numérica

Apresentarse nesta se¢d0, uma andise comparativa entre as médias dos
resultados experimentais e numéricos da forca norma resstente para os modelos
pertencentes as séries CS 150x25, PS 200x25 e PS 225x29, conforme ilustram os
gréficos das figuras 9.10, 9.11 €9.12.

r 127

|
. —curvab
0 / | =66 —curvac

/ média numérica
A médiaexperimental

0,87

0,6 7

0,47

0,27

0,0 T T T T T T T T T T 1

Figura 9.10 — Vaores médios daforca norma reduzida numérica e experimenta
para o perfil CS 150x25. Curvas b e ¢ — Eurocode 3: 1992.

Para a série CS 150x25, figura 9.10, a média experimental da forca normal
reduzida distancia mais das curvas de ressté b e ¢, nos pontos de
esbdtez | = 66 e | = 82, is0 ocorre porque nesta faixa de esbeltez ha uma maior

influéncia das imperfeigdes iniciais e das tensdes resduais.
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Figura 9.11 — Vaores médios da forca norma reduzida numérica e experimenta

1,27

1,07

0,87

0,67

0,47

0,27

para o perfil PS 200x25. Curvas b e ¢ do Eurocode 3:1992.

\ ! ——curvab
A / | =61 ——curvac
média numérica
A médiaexperimental

0,0
0,0

T T T T T T T T T T 1

0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 16 18 2,0 2,2

Figura 9.12 — Vaores médios daforca norma reduzida numérica e experimenta

para o perfil PS 225x29. Curvas b e ¢ do Eurocode 3: 1992.
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Percebe-s=  uma influencda dggnificativa das impefeigdes inidas na
ressténcia a compressdo dos modelos ensaiados, na faixa de esbdtez 40 < | < 70
correspondente ao regime ineléstico.

A média da resgéncia numérica e experimenta dos moddos andis
superior as curvas de resisténcia a compressao, pois para o guste destas curvas foi
adotada uma imperfeicdo inicia padréo ¢ / L = 1/ 1000 superior a imperfeicdo média

dos modelos ensaiados.

9.5 - CONSIDERACOESFINAIS

A andise dos resultados pode ser iniciada com os resultados observados na
Tabda 9.1. A formulacdo anditica e a dmulacdo dos modelos via méodo dos
elementos finitos indica resultados proximos aos obtidos experimental mente.

Os valores obtidos teoricamente sdo da ordem de 5% inferior e 10 % superior
guando comparados com os resultados experimentais.

A boa corrdacdo entre os resultados experimentais e tedricos da forca normal
critica permite concluir que o efeito das imperfecies inicias vo € dgnificativo na
verificacdo da resisténcia a compressdo dos elementos comprimidos de aco.

Comparando a forca norma critica experimenta com a forca norma critica
tedrica, admitindo a imperfeicdo inicid v / L = 1/ g, obtida pelas normas Eurocode 3:
1992 e NBR 8800: 1986, verificase que a curva b apresenta praticamente os

mesmos resultados para as duas normas e que estes G0 bem gustados com 0s

experimentais.

A patir do expodo anteriormente, fica clara a grande influéncia das
imperfeicbes inicias na resséncia a compressio dos pefis | — FC de pequenas
dimensdes.

Verificase por meio da comparacéo entre os valores experimentais e tedricos
da forca norma critica para as trés séries ensaiadas, que a s&ie CS 150x25
apresenta-se  resultados  tedricos mais gustados com 0s experimentais. Entre as
demais s&ries, a de maior secdo (PS 225x29) é a que apresenta um melhor guste
entre a forca normd critica tedrica e experimenta, dém disto, percebe-se uma

tendéncia dos model os da série PS 200x25 flambarem por torcéo.
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10 - CONCLUSOES

2 espécie,
fundamentam a verificacdo da resséncia na secdo mais Solicitada do demento
comprimido na sua configuracdo deformada e indica resultados com boa correlagéo
guando comparados com os obtidos experimenta mente.

Comparando a forca norma critica experimentd Ng com a forca normd
critica tedrica Nr e numérica Nra, pode-se verificar a partir das Tabelas 9.1, 9.2 € 9.3
gue os resultados obtidos experimentalmente sfo coerentes e satisfatorios.

A comparacdo da forca norma critica experimentad Ng com a forca norma
critica obtida pelas normas NBR 8800: 1986 e Eurocode 3. 1992, conforme
apresentada nas Tabelas 9.4, 9.5 e 9.6, indica que a curva b do Eurocode gproxima-se
mas dos resultados experimentais. Estes resultados cobrem um dos objetivos do
trabdho e, verificase que mesmo o nimero de modeos ensaiados ndo sga o ided
para uma conclusdo definitiva, pode-se perceber que a curva b remente é a que
melhor representa 0 comportamento de perfisdo tipo | — FC.

Comparando a forca normd critica experimental Ng com a forca norma
critica determinada pelas normas NBR 8800: 1986 e Eurocode 3: 1992, admitindo as
imperfeicOes geométricas inicias ¢ / L = 1/ g, apresentada nas Tabelas 9.7, 9.8, 9.9,
9.10, 9.11 e 9.12, pode-s= perceber a grande influéncia das imperfeigbes inicias na
ressténcia a compressdo dos elementos comprimidos de ago e que a curva b é a que
melhor representa a resisténcia dos perfis ensaiados.

Andisando a comparacdo da forca norma critica experimenta Ng com a
forca norma critica obtida pelas normas de cdculo, apresentada nas Tabelas 9.4, 9.5
e 9.6, pode-s= veificar uma a maor influéncia das imperfeigies inicias vp para 0s

modelos com maiores indices de esbetez | , pois os modeos mais esbeltos Stuam na
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faxa de edbdtez onde os €feitos das impefeiches inicias na resgéncia a
compressao s80 mais significantes.

Comparando os vaores experimentais e tedricos da forca normal critica para

S ensaadas, verificase que a série CS 150 x 25 apresenta resultados
tedricos mais gustados com os experimentais. Entre as outras duas séries ensaiadas,
a de maior secdo OS 225x29 é a que gpresenta um melhor guste entre a for¢a normal

1 e a forca norma critica experimenta N:, percebe-se que h&4 uma
tendéncia dos model os da série PS 200x25 perderem a estabilidade por torcao.

Para a execucdo de ensaios a compressao de perfis edtruturais de ago | — FC
com 0 objetivo de se verificar os efeitos da flambagem globd por flexdo em torno do
exo de menor inércia € importante consultar as Tabelas do anexo B da norma
NBR 5884: 2000, para que a escolha sga sempre por perfis mais adequados a0 uso
como pilares, ou sgja, segdes pertencentes as s@iesCSe CVS.

Os modelos de menor esbetez | proximo de 40 tendem a dingir o
escoamento da secéo transversal em virtude da pouca influéncia das imperfeigdes
iniciais na resisténcia a compressao de model os curtos.

Os moddos intermedi&ios com esbetez | na faixa compreendida entre 50 e
70 apresentaram vaores tedricos da forca normd critica a compressio mais
g ustados, quando comparados com os resultados experimentais.

Para a maior esbeltez |, da ordem de 80, a média dos resultados da forca

a expeimentd goresentaase um maor afastamento das curvas de
ressténcia a compressdo, adotadas pelas normas de caculo. Isto ocorre em virtude
de uma maior influéncia das impefecles inicias nedta faixa de esbdtez e também,
porque a maioria dos modelos esbeltos, ensaiados, constam-se com uma imperfeicéo
inferior & imperfeicdo inicia padrdo y = L / 1000, adotada para a determinacdo das
curvas de resisténcia & compresseo.

Levando em consideracéo a posicao da meédia dos resultados da forca normal

dos modelos ensaiados a compressdo, em relacdo as curvas b e ¢, condui-se
que acurva b € a mais adequada, quando a flambagem ocorre por flex&o em torno do
€xo de menor inécia y — Y, para o caculo da ressténcia a compressao dos perfis

| - FC de pequenas dimensdes.
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Findizando este trabadho, é interessante ressatar que h&4 a necessidade de
ampliar 0 nUmero de modelos a serem ensaiados e avaliar as condicles e resultados
qguando a flambagem n&o ocorre no eixo de menor inércia e que sga redizado um
trabalho efetivo de caracterizacdo de tensdes residuais, que por problemas de ordem
técnica ndo foram redizadas neste trabdho, para permitir uma conclusio definitiva
sobre os procedimentos adotados quanto ao dimensionamento de perfis | soldados de

aco comprimidos.
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Nas Figuras 11.1 a 11.12, apresentadas nas paginas V e VI, a figura (a)
corresponde a elastica do modelo considerando os dedocamentos laterais v medidos
na direcdo do eixo de menor inércia y — Y, enquanto que a figura (b) ilustra a déagtica
do modelo admitindo os dedocamentos laterais v medidos na direcdo do eixo de
maior inérdax — X.
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ANEXO |

ELASTICA DOS MODELOS PERTENCENTES A

Nas Figuras 1.1 a 1.12, gpresentadas nas paginas Il e Ill, a figura (a)
corresponde a elastica do modelo considerando os dedocamentos laterais v medidos
na direcdo do eixo de menor inércia y — Y, enquanto que a figura (b) ilustra a déagtica
do modelo admitindo os dedocamentos laterais v medidos na direcdo do eixo de
maior inérdax — X.
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Nas Figuras I11.1 a 111.12, apresentadas nas péginas VIII e IX, a figura (a)
corresponde a elastica do modelo considerando os dedocamentos laterais v medidos
na direcéo do eixo de menor inércia y — Y, enquanto que a figura (b) ilustra a déagtica
do modelo admitindo os dedocamentos laterais v medidos na direcdo do eixo de
maior inérdax — X.
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Tabela V.1 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 1800 mm, do perfil CS 150 x 25.

Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-52 | -002 | -002 | -004 | -003 | -002 | -002 | -002 | -004 | -033 | -004
-101 | -002 | -002 | 000 | -005 | -0,02 | 002 | -002 | -002 | -043 | 0,00
-150 | 000 | 000 | -002 | -002 [ 000 | 002 | 000 | -002 | -052 | -0,02
-200 | -002 | -002 | -007 | -003 | -004 | -002 | 000 | -002 | -056 | 0,00
-250 | 000 | 000 | -004 | -003 [ -004 | 000 | -004 | 000 | -062 | -0,02
-302 | -002 | 002 | -004 | -002 | -004 | 002 | -002 | 002 | -066 | -0,02
-350 | 000 | -002 | -004 | -002 [ 000 | -002 | 000 | 002 | -0,72 | -004
-401 | -002 | -002 | 007 | -002 | -0,02 | -002 | 002 | -002 | -0,78 | -0,02
454 | -002 | -002 | 024 | 000 [ 002 | -002 | -002 | 002 | -0,82 | -004
-500 | 000 | 011 | 0324 | 003 | -002 | 000 | 000 | -004 | -089 | -004
-551 | 002 | 021 | 025 | 012 | -002 | -002 | -002 | 000 | -095 | -004
602 | -002 | 025 | 028 | 021 [ 00O | 000 | -002 | 000 | -1,09 | -004
651 | 000 | 027 | 032 | 028 | -0,02 | -002 | 000 | -002 | -1,15 | 0,00
-700 | 007 | 036 | 039 | 038 | -002 | 005 | -002 | 000 | -1,28 | -0,02
750 | 021 | 059 | 078 [ 050 | 020 | 014 | 000 | -002 | -1,30 | 0,00
-800 | 038 | 082 | 1,09 [ 08 | 050 | 026 | 000 | -002 [ -1,30 | 0,00
-850 | 064 | 142 | 185 | 148 | 109 | 058 | 002 | -004 | -1,32 | 0,00
900 | 107 | 260 | 353 | 28 | 236 | 126 | 012 | 004 | -1,28 | -0,02
950 | 246 | 7,00 | 1052 | 800 | 694 | 365 | 0,75 | -002 | -1,28 | -0,02
950 | 258 | 7,38 | 1111 | 847 | 729 | 384 | 078 | 002 | -1,30 | -0,02
951 | 256 | 740 | 1118 | 848 | 736 | 389 | 080 | 000 | -1,28 | -0,02

Xl
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Tabela V.2 — Ded ocamentos do modelo 2, de L = 1800 mm, do perfil CS 150 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | -002 | -002 | -002 | -002 | 000 | 000 | 002 | -049 | 0,00
-102 | -002 | -0,02 | 000 | -005| 000 | -002 | 000 | 000 | -0,72 | 0,00
-150 | -002 | -002 [ 002 | -005 | -004 | 002 | -004 | 000 | -085 | -0,07
-201 | 000 | -002 | -002 | -003 | 000 | -002 | -004 | 000 | -093 | -0,09
-250 | -002 | -002 [ 000 | -002 | 000 [ 00O | 000 | 002 | -1,03 | -0,11
-300 | 002 | -002 | 002 | -003 | -002 [ 000 | 000 | 000 | -1,09 | -0,09
-350 | 0,00 | -002 [ 002 | -005 | -002 | -002 | 000 | 002 | -1,17 | -0,18
-401 | 000 | -002 | -002 | -003 | 000 | -003 | -002 | -002 | -1,24 | -0,14
-452 | -002 | -002 [ 000 | -005| 004 | -003 | -002 | -002 | -142 | -0,16
-501 | -002 | -002 [ 000 | -009 | 000 | -003 | 002 | 000 | -1,50 | -0,16
-652 | -002 | -002 | 000 | -012 | -002 | 000 | -002 | -002 | -1,63 | -0,18
-600 [ 000 | -006 | 002 | -012 | 000 | 0,00 000 [ 000 | -1,75 | -0,20
-655 | 000 | -013 | 002 | -019 | -004 | -002 | -002 | 004 | -1,88 | -0,21
-700 | -007 | -017 | 002 | -022 | -004 | 000 | -002 | 002 | -202 | -0,28
-751 | -012 | -025 | 002 | -026 | -002 | -002 | 000 | 000 | -220 | -0,28
-800 | -015 | -025 | 002 | -028 | 002 | -002 | -002 | 000 | -231 | -027
-855 | -022 | -040 [ 002 | -031 | 000 | -002 | 000 | 000 | -251 | -0,27
-901 | -028 | -046 | 000 | -033 | -004 | -002 | 000 | -002 | -264 | -027
-950 | -038 | -057 | -002 | -031 | -004 | -003 | 000 | 000 | -278 | -027
-1000 | 053 | -0,75 | 004 | -029 | 000 | -003 | 002 | -0,02 | -295 | -0,27
-1044 | -067 | -002 | 158 | 150 | 140 | 065 | 005 | -0,02 | -305 | -0,28
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Tabela V.3 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 1800 mm, do perfil CS 150 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -003 | 002 | -002 | 000 | -004 | 002 | 004 | 000 [ 062 | 027
-101 | -014 | 000 | -004 | 000 | -004 [ 0,02 004 | -002 | 087 0,32
-150 | -021 | -002 | 002 | -003 | -002 | 003 | 002 | -002 | 101 | 039
-200 | -024 | -004 | -002 | -002 | -002 | 003 | 002 | -002 | 113 | 041
-251 | -028 | 000 | -002 | -005| -002 | 003 | 005 | -002 | 120 | 043
302 | -026 | 000 | -002 | -002 | 000 [ 003 | 004 | -002 | 128 | 048
-350 | -029 | 000 | -002 | -002 | -002 | 003 | 005 | 000 | 134 | 048
400 | -028 | -002 | 000 | -005| 000 [ 005 | 005 | -002 | 132 | 050
-451 | -029 | 000 | -004 | 000 | 000 | 002 | 004 | -002 | 132 | 050
-501 | -028 | 000 | -004 | -005| -002 | 003 | 005 | -004 | 138 | 050
-652 | -031 | -0,02 | -002 | -002 | 000 | 003 | 004 | -004 | 138 | 053
-600 | -026 | -002 [ 000 | 003 | 00O | 003 | 004 | OO0 | 140 | 053
-650 | -029 | 006 | -004 | 017 | 017 | 005 | 004 | 000 | 140 | 055
-700 | -029 | 019 | -002 | 026 | 018 0,09 004 | -002 | 148 | 057
-751 | 031 | 025 | 000 | 031 | 028 | 024 | 007 | -004 | 144 | 055
800 | 031 | 046 | 009 | 045 | 046 | 021 | 004 | 000 | 146 | 066
-850 | -021 | 073 | 036 | 076 | 068 | 041 | 005 | -002 | 148 | 068
900
950

007 | 147 | 144 | 146 | 135 | 067 | 020 | -002 | 144 | 055
113 | 459 | 620 | 521 | 463 | 249 | 064 | 000 | 144 | 061
-950 | 146 | 547 | 753 | 626 | 559 | 298 | 080 | -006 | 144 | 066

Tabela V.4 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 2200 mm, do perfil CS 150 x 25.
Forca Dedlocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 -002 | 000| 000 | 002 | 000 | 0,02 0,02 0,00 -004 | -002
-101 | 0,02 | 000| 002 | -002 |-004| 0,02 0,00 006 | -002 | 007
-150 | 012 | 012|-002| 002 |-002| -002 | 002 0,19 0,17 0,16
-200 | 022 | 016|013 | 009 | 000 | 003 0,02 0,28 0,11 0,20
-252 | 027 | 017|017 | 014 (021 | 000 | -002 | 035 0,18 0,20
-302 | 027 | 017|021 | 017 | 007 | 009 0,02 041 017 0,20
-33 | 029 | 019|025 | 021 (011 | 010 | -002 | 041 0,17 0,20
-402 | 031 | 031|027 | 021 | 009 | 009 0,00 0,39 0,20 0,20
452 |1 035 | 029|027 | 021 (021 | 009 | -002 | 039 0,22 0,20
-501 | 039 | 029|025 | 022 | 013 | 0,09 0,02 0,39 0,18 0,18
-550 | 037 | 031|025 | 021 | 015 | 010 0,02 043 0,18 0,18
-602 | 041 | 035|025 | 026 | 015| 010 004 | 043 0,22 0,16
650 [ 041 [ 033(031 | 026 | 015 | 007 0,02 041 0,20 0,20
-700 | 045 | 027|029 | 026 [ 015| 009 | -002 | 043 0,18 0,20
-750 | 043 | 035|029 | 026 | 017 | 010 0,00 043 0,18 0,21
-800 | 043 | 029|031 | 028 | 018 | 009 0,00 041 | -037 | 020
-852 | 045 | 033|031 | 045 [ 030 | 022 0,00 035 | -149 | 025
-900 | 082 | 103|174 | 179 | 13| 083 0,12 030 | -310 | 023
-916 | 1,78 | 390| 647 | 580 | 435 | 260 041 015 | -463 | 023
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Tabela V.5 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 2200 mm, do perfil CS150 x 26.
Forca Deslocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -002 | 000 | -006 | -0,02 | -004 | -0,03 | -002 | -0,19 | -004 | -0,02
-100 | -004 | 002 | -002 | -002 | -0,02 | 0,00 | -002 | -033 | -0,02 | -0,02
-151 | 024 | 000 | -004 | -002 | -004 | -002 | -002 | -043 | -002 | -0,02
-202 | 018 [ 000 | -004 | -002 | 002 | -003 | 005 | -050 | -004 | -0,02
-250 | 024 [ 002 | -004 | 000 | 002 | -003 | 009 | -056 | -011 | -0,02
-300 | 016 [ 000 | -006 | -003 | 004 | -003 | 009 | -067 | -029 | -0,02
-352 | 024 [ 000 | -008 | -003 | 000 | -003 | 011 | -067 | -048 | -0,02
-401 | 016 [ 000 | -013 | -002 | -002 | 000 | 007 | -0,76 | -064 | -0,02
450 | 016 | -002 | -017 | -005 | 000 | -003 | 005 | -080 | -0,79 | -0,02
500 | 016 [ 002 | -021 | -005 | 000 | -003 | 007 | -080 | -0,77 | -0,02
550 | 024 [ 002 | -036 | -024 | 002 | -002 | 009 | -081 | -0,77 | -0,02
601 | 020 | -008 | -050 | -028 | 000 | -003 | 007 | -087 | -0,75 | -0,02
-651 | 000 | -027 | -075 | -043 | -011 [ -002 | 009 | -093 | -097 | -0,02
-701 | -014 | 056 | -1,09 | -0,71 | -026 | -003 | 007 | -094 | -1,14 | -0,02
-750 | -031 [ -097 | -163 | -112 | -055 | -017 | 007 | -098 | -1,28 | -0,02
-800 | -055 [ -1,71 | -=275 | -194 | -1,18 | -053 | 0,09 | -1,06 | -1,28 | -0,02
-849 | -157 | 511 | -811 | 602 | -419 | -231 | -004 | -1,09 | -1,27 | -0,02

Tabela V.6 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 2200 mm, do perfil CS 150 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | -0,06 | -0,02 | -0,02 | -002 | -0,02 | -005 | 000 | -0,02 | -0,02 | 0,02
-103 | 0,00 | 000 | -004 | -002 | 000 | -0,02 | -002 | 0,00 | 000 | 004
-152 | 002 | 0,02 0,10 007 | -002 | -0,03 | 0,00 000 [ -002 | 002
-203 | -004 | 002 | 015 | 007 | 004 | 009 | 005 | -004 | 000 | -002
250 | -004 | 002 019 | 009 | 004 | 003 | 007 | -006 | 0,00 [ 002
-301 | -006 | 000 [ 015 | 007 | 002 | 007 | 005 | -002 | 000 [ 002
34 | -012 | 002 019 | 007 | 007 | O0O5 | 004 | -007 | 0,00 | 002
403 | -012 | 000 | 015 | 007 | 004 | 005 | 004 | 000 | -004 | 002
453 | -014 | 002 [ 015 | 010 | 004 | OO7 | 007 | -004 | -002 [ 002
504
554

-016 | 000 | 019 | 007 [ 006 | 009 [ 007 | -006 [ 000 [ 000
-020 | 000 | O11 [ O0O5 [ 004 | O0O7 | 005 | -006 [ -002 [ 0,02
-024 | 000 | 010 [ 005 [ 006 | 005 | 004 | -004 [ -002 [ 0,00
-024 | 002 | 002 [ Q00 [ 006 | O0O7 | 007 | -002 [ -004 [ 0,02
-701 | -029 [ 000 [ 000 | -002 [ 004 | 005 [ 007 | -006 [ 000 | 0,00
-752 | 03 | -010 | -008 | -009 [ 004 | 009 [ 005 | -004 [ -002 | 0,00
-801 | -033 | -017 | -015 | -012 [ 006 | 009 [ 007 | -007 [ 000 | 002
-850 | -043 | -021( -019 | -021 [ 002 | 007 | 009 | -007 [ -002 | 0,00
901 | 039 | -045 (| -069 | -064 | -037 | -012 | 007 | -017 | -002 | 0,00
-924 | 094 | 221 | 373 | -341 | -244 | -141 | -011 | -024 | -002 | 0,02
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Tabela | V.7 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 2900 mm, do perfil CS 150 x 25.

Forca Deslocamentos nos Transdutores (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | 000 | -004 | -003 | 00O | 000 | O0O7 | 022 | 076 | -002
-101 000 | -002 | 000 [ 000 | 00O | -002| 004 [ 026 | 097 | -0,02
-150 | 0,00 | 000 | 002 | 000 | 000 | -002 | 004 | 026 | 103 | 002
-200 | -002 | 002 | 002 | 00O | 000 | -003 [ -004 | 029 | 1,09 | 0,00
-252 | 002 | -002 | 004 | 00O | -004 | -002 | -004 | 031 | 113 | 0,00
-300 | 0,02 | -002 | 000 | 002 | 002 | 00O | -004 | 034 | 118 | -002
-361 | 002 | 00O | 002 | 012 | -002 | -002 | -004 | 034 | 122 | -002
-402 | 002 | 000 | 002 | 0212 | 011 | -003 | 004 | 033 | 1,26 | 0,00
452 | 002 | 017 | 004 | 022 | 020 | -0,02 | 005 | 034 | 132 | 002
-501 | 003 | 027 | 034 | 036 | 030 | 00O | -004 | 034 | 136 | -002
-5561 | 002 | 038 | 055 | 052 | 042 | 000 | -004 | 034 | 148 | -004
-602 | 000 | OS5 | 087 | 0,74 | 068 | 0214 | 004 | 033 | 155 | 002
-650 | 002 | 077 | 112 | 089 | 081 | 022 | -004 | 033 | 161 | 0,00
-700 007 | 098 157 1,22 109 | 033 | -004 | 033 1,73 | 0,00
-750 | 022 | 157 | 258 | 196 | 1,77 | 065 | 004 | 034 | 1,8 | -002
-788 | 081 | 448 | 979 | 614 | 542 | 249 | 023 | 033 | 223 | 002

Tabela | V.8 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 2900 mm, do perfil CS 150 x 25.

Forca Deslocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | -002 | -004 | 002 | 000 | -002 | 002 | 006 | 167 | 004
-101 | 0,00 000 | -002 | 002 [ 000 | 002 0,02 0,13 224 | 025
-150 | 002 | 000 | -002 | -003 | 002 | 000 | 004 | 017 | 222 | 027
-202 | 000 | -014 | -021 | 024 | -006 | -002 | 000 | 017 | 218 | 027
-250 | -002 | -024 | -010 | -021 | -0,07 | 000 | 000 | 017 | 218 | 028
-301 | 002 | -017 | -017 | -022 | -013 | 000 | 000 | 017 | 218 | 023
-351 | 000 | -016 | -019 | -024 | -017 | 000 | 002 | 017 | 220 | 034
-401 | 000 | -019 | -027 | -026 | -015 | -002 | -002 | 013 | 220 | 036
-450 | -010 | -021 | -0,27 | -024 | 015 | -0,02 | -002 [ 015 220 | 036
-500 | -008 | 021 | -029 | -028 | -015 | -003 | -002 | 019 | 220 | 034
-550 | -010 | -023 | -027 | -026 | -017 | 000 | 002 | 019 | 217 | 034
-600 | -016 | -023 | -029 | -028 | -017 | -003 | 000 | 019 | 217 | 034
-652 | -016 | -021 | -023 | -024 | -017 | -002 | 002 | 015 | 218 | 044
-0 | 012 | -020 | 027 | -019 | -013 | 0,00 000 | 011 220 | 046
-75%0 | -024 | -019 | -025 | -005 | -013 | 000 | -002 | 007 | 18 | 046
-801 | -025 | -004 | -008 | 003 | 000 | 000 | -002 | -004 | 103 | 044
80 [ 029 | 019 | 031 | 041 | 024 | 012 | -002 | -017 | 017 | 048

-84 | 027 | 169 | 272 | 219 | 144 | 079 | 005 | -030 | -1,62 | 057
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Tabela V.9 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 2900 mm, do perfil CS 150 x 25.

Forca Deslocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -002 | -004 | -007 | 002 | -002 | -0,02 | -002 | 000 | 087 | 000
-100 | 000 | 000 | 002 | -002 | -002 | -002 | -002 | 000 | 126 | 0,02
-150 | 003 | -002 [ 002 | 002 | -002 | -002 | 000 | 000 | 140 | -002
-200 | 002 | -002 | 000 | -002 | -004 | -005 | 000 | 003 [ 152 | 0,00
-252 | 000 | -002 | -007 | 003 | -006 | -007 | 000 | 003 | 161 | -005
-301 | 000 | -002 [ 000 | 003 | 002 | -007 | 002 | 003 | 169 | -002
-351 | 0,00 | -0,02 | 000 | 000 | -002 | -007 | 000 | 003 | 177 | -004
-402 | 000 | 002 | 004 | 002 | -002 | -007 | 000 | 002 | 181 | -004
-451 | 002 | -002 | 004 | 002 | -002 | -009 | 000 | 002 | 188 | 028
-500 | 000 | 00O | 012 | 002 | -002 | -009 | 000 | 002 | 198 | 023
-552 | 000 | -004 | 032 | 021 | -002 | -007 | -002 | 000 | 204 | 025
-600 | 0,00 015 | 057 038 | 018 002 | -002 | 003 214 | 027
-650 | 000 | 029 [ 093 | 069 | 044 | 012 | -002 | 003 | 225 | 027
-700 | 000 | O57 | 148 | 1,20 | 09 | 036 | 000 | 002 | 233 | 027
-751 | -002 | 111 2,72 2,34 1,96 088 | -002 | 0,03 241 0,27
-7183 1 070 | 482 | 99 | 833 | 742 | 35 | 007 | 003 | 268 | 027

Tabela I V.10 — Deslocamentos do modelo 1, de L = 3600 mm, do perfil CS 150 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 002 | -002 | 002 | -002 | 000 | 002 | -002 | 000 | 140 | -002
-101 | 000 | -002 | -002 | 002 | -004 | -003 | -002 | 000 | 1,67 | 000
-150 | -002 | 002 | -023 | -019 | -0,02 | 000 | -002 | 005 | 1,8 | 000
-201 | 002 | -008 | -039 | 038 | -022 | 000 | -002 | 005 | 202 | 004
-251 | 000 | 023 | -059 | -050 | -035 | -002 | -002 | 005 | 214 | 002
002 | 0229 | -071 | 060 | -044 | -007 | -002 | 012 | 231 | 000
000 [ -033| -078 | -065 | -050 | -009 | -002 | 015 247 0,00
-002 | -040 | -089 | -0,72 | -057 | -012 | -002 | 017 | 262 | 000
002 | -052 | -1,03 | 081 | -063 | -017 | -002 | 010 | 276 | 000
002 | -063 | -121 | -093 | -0,74 | -022 | -002 | 019 | 287 | 000
002 | -078 | -1,46 | -1,10 | -090 | -029 | -002 | 014 | 313 | 000
003 | -145| -260 | -200 | -1,73 | -065 | -0,02 | 015 319 0,02
-005| 251 | 431 | -330 | 282 | -1,24 | -004 | 012 | 334 | 0,00
-0,72 | 620 |-1095 | -819 | -718 | -330 | -005 | 003 | 344 | 002

3|8|8|8|8|8/5|8|8
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Tabela V.11 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 3600 mm, do perfil CS 150 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | 000 | -002 | -0,02 | -002 | 000 | -002 | -0,02 | -003 | -0,70 | -0,02
-101 | -002 | -002 [ 002 | 000 | 002 [ 002 | 007 | -002 | -1,28 | -0,02
-151 | 002 | -002 | 00O | -002 | -009 | 000 | -002 | 000 | -148 | -0,02
-201 | 002 | -002 | 000 | -002 | -015 [ 002 | -002 | -002 | -1,77 | -004
-251 | 003 | -004 | 00O | -002 | -017 | 000 | -002 | -003 | -204 | -0,02
000 | -002 [ 000 | 000 | -015 | 000 | -002 | -005 | -229 | -0,23
005 | -002 | 002 | -002 | -017 | 000 | -002 | -014 | -251 | -0,20
000 | -002 | 002 | 009 | -017 | 000 | -002 | -012 | -268 | -0,18
002 | 002 030 | 029 | -018 | 014 | -002 | -026 | -289 | -0,18
-501 [ 003 | 023 | 073 | 062 | 002 | 028 | -002 | -026 | -307 | -0,20
-5561 | 000 | 059 | 128 | 115 | 048 | 048 | -002 | -036 | -326 | -0,20
-600 | 0,02 1,13 223 1,89 1,13 o077 | -002 | -041 | -359 | -0,20
-650 | 002 | 1,74 | 345 | 292 | 201 | 127 | -002 | -050 | -369 | -0,20
-700 | 024 | 367 | 700 | 583 | 458 | 220 | 057 | -057 | -420 | -0,20
-708 | 053 | 522 | 995 | 836 | 668 | 311 | 046 | -058 | -443 | -021

Tabela | V.12 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 3600 mm, do perfil CS 150 x 25.

Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | 000 | 002 | 002 | -003 | -002 | 0,00 | -002 | 021 | 1,28 | -0,02
-100 | 0,00 | -002 | 002 | -002 | -002 | 000 | -002 | 029 | 146 | 0,00
-150 | -003 | -002 | -0,02 | -003 | 000 | -003 | -002 | 033 | 159 | -002
-200 | -002 | 017 | 023 | 019 | 000 | -003 | -002 | 036 | 175 | -002
-250 | 0,02 033 0,39 026 | 017 000 | -002 | 038 196 | -0,02
-301 | 002 | 044 | 055 | 043 | 028 | 012 | -002 | 038 | 208 | -002
-350 | 000 | 04 [ 073 | 053 | 042 | 014 | -002 | 041 | 223 | -002
401 | 002 | 065 | 091 | 071 | 059 | 024 | -002 | 041 | 235 | -004
451 | 015 | 08 | 119 | 093 | 072 | 031 | -002 | 038 | 249 | 0,00
-500 | 0,22 117 158 1,24 101 048 | -002 | 041 262 | -004
550 | 040 | 157 | 226 | 1,75 | 149 | 064 | -002 | 041 | 272 | -002
-600 | 053 2,28 340 | 2,74 231 107 | -002 | 041 278 | -004
-650 | 084 | 369 | 58 | 465 | 404 | 193 | 032 | 045 | 297 | -002
-676 | 1,24 | 654 | 11,16 | 908 | 788 | 382 | 062 | 034 | 313 | -002
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Tabela V.1 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 1500 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | 000 | 002 | 000 | 000 | 002 | 00O | -002 | 020 [ 000 | 004
-101 | 000 | 00O | 001 | -002 | 000 | 002 | -002 | 027 | 017 | 0,00
-151 | 002 | 00O | 001 | 000 | OOO | 002 | -002 | 037 | 037 | 012
-200 | -002 | -004 | 001 | 000 | OO0 | 000 | -002 | 041 | 041 | 016
-251 | 000 [ -004 | 001 | -002 | -002 | 000 | -004 | 045 | 047 | 016
-301 | 000 [ -002 | 002 | -005| 000 | -002 | -002 | 051 | 051 | 027
-361 | -002 | -002 | 000 | 000 | -004 | 000 | -002 | 055 | 056 | 023
400 | 000 | -002 | 000 | 002 | 002 | -002 | -002 | 057 | 060 | 025
-450 | 000 | -002 | 000 | -005| 000 | 000 | -002 | 061 | 060 | 027
500 | -002 | -002 | 000 | -009 | -002 | -002 | -004 | 065 | 066 | 039
-5561 | 000 [ -004 | -001 | -005 | 000 | 000 | -002 | 067 | 0,70 | 0,34
-600 | -002 | -004 | -001 | -0,07 | -002 | -0,02 | -007 | 065 | 0,72 034
-650 | 002 | -002 | -001 | 009 | -004 | 000 | -004 | 065 | 0,76 | 036
-700 | 002 | -008 | 000 | -014 | -004 | 000 | 000 | 067 | 0,76 | 037
=751 | 002 | -010| 001 | 017 | -004 | 000 | -004 | 065 | 0,74 | 025
-800 | -002 | -015| 001 | -017 | -004 | -002 | -004 | 069 | 0,76 | 023
-850 | 002 | -021| 000 | 022 | 000 | 000 | -002 | 065 | 0,74 | 021
-902 | 002 | -033| -004 | 033 | -002 | 000 | -005 | 065 | 0,74 | 023
-9%51 | -005 | -050 | -016 | -052 | -013 | 000 | -002 | 055 | 0,74 | 025
-1000 | 022 | -084 | 039 | -091 | -044 | 014 | -002 | 043 | 0,74 | 021
-1029 | -093 | 268 | -181 | -330 | -251 | -1,15 | -021 | 022 | 066 | 034
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Tabela V.2 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 1500 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -002 | 000 | 000 | -002 | -004 | -003 | 000 [ 053 | 068 | 000
-100 | -003 | 002 | -002 | -002 | 000 | 000 | 000 | 095 | 144 | 028
-150 | -002 | 002 | -004 | -002 | 000 | -002 | 002 | 113 | 181 | 034
-200 | 000 | 000 | OO0 | 00O | -004 | -002 | -002 | 1,26 | 202 | 032
-251 | 000 | -002 | 002 | 00O | -002 | -002 | 002 | 1,31 | 214 | 039
-300 | 000 | 010 | 002 | 002 | -002 | 000 | -002 | 1,39 | 223 | 039
-350 | -002 | 002 | 002 | 00O | -002 | -002 | 000 | 144 | 237 | 036
-400 | 002 | -004 | 002 | 00O | -002 | -003 | 000 | 150 | 243 | 037
-450 | 002 | 000 | 002 | 00O [ 002 | 000 | 000 | 151 | 247 | 041
-501 | -003 | 000 | 000 | -002 [ 002 | -002 | 000 | 153 | 25 | 039
-552 | 000 | -010 | 000 | -002 | 002 | 000 | -002 | 155 | 253 | 045
-600 | 002 | -015| 000 | 00O | -002 | 000 | -004 | 156 | 256 | 045
-651 | -002 | 021 | 000 | 00O [ 00O | -009 | 000 | 155 | 260 | 045
-701 | 002 | -027 | 000 | 00O | -002 | -017 | -002 | 158 | 262 | 043
=750 | 000 | -033 | 000 | OO7 | -002 | -021 | -007 | 158 | 256 | 041
-800 | 002 | -036 | 011 | 009 | 000 | -022 | -007 | 153 | 260 | 041
-850 | 000 | 04| 020 | 017 | -002 | -021 | -012 | 156 | 260 | 057
-900 | 000 | 036 | 059 | 046 | 017 | -022 | -012 | 151 | 260 | 059
-950 | 002 | 000 | 166 | 127 | 092 | -007 | -014 | 1,34 | 258 | 055
-985 | 069 | 208 | 518 | 403 | 334 | 112 | 002 | 1,07 | 260 | 062
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Tabela V.3 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 1500 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 [ 003 | -002| 000 | O0O5 | -002 | 002 | 000 | 025 | 016 | 0,02
-100 | 0,00 | -002 | 000 | 005 | 000 | -002 | 000 | O51 | 070 | -002
-151 | -002 | -002 | -001 | 003 | -002 | -003 | 002 | 061 | 089 [ 002
-200 | 000 | 000 [ OO0 | 005 | 002 | 00O | 002 | 067 | 1,03 [ 009
-250 | 000 | -002 | 000 | 007 | 000 | -002 | 002 | 071 | 105 | 024
-302 | -002 | 004 | -002 | 005 | 002 | 00O | 00O | 074 | 117 | 014
-352 | -003 | -004 | 000 | 003 | -002 | -002 | 00O | 080 | 1,18 | 016
400 | 002 | -002 | -002 | 009 | OO0 | -002 | -002 | 080 | 122 | 018
-450 | -002 | 002 -001 | 005 | 000 | OCO | 002 | 084 | 1,24 | 025
502 | -002 | -004 | -001 | 003 | -002 | 00O | 002 | 088 | 1,32 | 023
-552 | -002 | 002 -001 | 003 | 000 | -002 | 000 | 090 | 1,36 | 023
-600 | -002 | -002 | 002 [ 003 | -002 | -002 | 000 | 092 1,36 | 025
-652 | 0,00 | 002 -001 | 009 | 000 | 00O | -002 | 092 | 142 | 021
-700 | -002 | -002 | -001 | 014 | 000 | 00O | 00O | 092 | 148 | 028
-750 | 002 | 010 | -002 | 021 | 006 | -002 | 000 | 092 | 144 | 027
800 | -002 | 011 [ -003 | 034 | 015 | 005 | 000 | 092 | 142 | 027
-850 | -002 | 034 | 015 | 062 | 037 | 019 | 00O | 04 | 148 | 028
900 | 021 | 083 | 059 | 129 | 092 | 050 | 000 | 04 | 142 | 028
950 | 089 | 266 | 192 | 348 | 290 | 155 | 025 | 04 | 142 | 028
-9%64 | 208 | 601 | 443 | 767 | 659 | 349 | 08 | 090 | 144 | 0,34

Tabela V.4 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 2000 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedlocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | 000 | -004 | 000 | -004 [ 002 | 002 | 000 | -0,02 | -0,02
-102 000 | 000 | -021 | 002 | 000 | -002 [ 000 | 002 | -002 | -0,02
-152 -0,08 | -002 | -019 [ 0,00 | 0,00 0,02 004 000 | 002 | -0,02
-203 | -008 | 000 | -023 | 000 [ -004 | 002 | 000 | 002 | 000 | -0,02
-250 | -008 | 0,02 | -021 | 002 | 00O | 000 | 000 | 000 | -002 | -002
-301 | -008 | 000 | -006 | 002 | 002 | -002 | -0,02 | -002 | 0,00 | -0,02
-350 | -0,08 | 0,00 | OO4 | 003 | 00O [ 000 | 000 | 00O | 000 | O21
-401 -0,08 | 0,06 011 0,10 | 0,09 0,02 0,02 002 | 026 0,21
-451 | -012 | 017 | 029 | 024 | 018 | 007 | 000 | 004 | 046 | 021
-503 | -008 | 027 | 044 | 038 | 026 | 012 | 000 | 006 | 061 | 023
551 | -010 | 043 | 065 | 055 [ 039 | 026 | -002 | 004 | 0,79 | 0,18
-602 | -0,06 | 060 | 090 | 081 | 059 | 038 | -002 | 006 | 033 | 020
-650 | -004 | 080 | 126 | 1,10 | 077 | 053 | -004 | 007 | 033 | 021
-702 012 | 105 | 1,74 | 150 | 1,09 | 0,71 | -002 | 007 | 037 | 046
-751 027 | 150 2,52 217 | 162 1,07 0,00 007 | 033 044
-801 065 | 258 | 421 | 372 | 280 | 1,82 | 007 | 007 | 035 | 044
-836 210 | 668 [ 11,02 | 970 | 732 | 466 | 066 | -024 | 035 | 044
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Tabela V.5 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 2000 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 [ 002 | -004 | 002 | -002 | -002 | -0,02 | 002 | -004 [ 000 | 000
-101 | 000 | -002 | 000 | -002 | 000 | -002 | 002 | -009 | -002 | 0,02
-150 | -002 | -004 | 002 | -002 | -002 | -002 | -002 | -024 | 000 | -0,02
-201 | 000 | -008 | -002 | -002 | -004 | 000 | -002 | -033 | -006 | 0,02
-252 | 000 | 002 | 00O | -002 | 000 | -002 | 000 | -037 | -002 | 0,00
-300 | 0,00 | -002 | 000 | 000 [ OO0 | 000 | -002 | -043 | 000 | 002
-352 | -002 | -002 | 002 | -002 | 002 | -003 | -002 | -048 | -0,02 | -0,02
400 | 000 | 004 | 00O | 002 | 002 | 000 | 000 | -052 | 000 | 000
-453 | 0,00 | -006 | 002 | 000 | -002 | -002 | 000 | -057 | -0,04 | -002
502 | -008 | -004 | 000 | 000 | -002 | -002 | -002 | -059 | -004 | 0,00
-552 | -004 | -002 | 000 | 002 | 002 [ 000 | 000 | -061 | -0,04 | -002
-602 | -010 | -0,02 | 000 | -0,02| 000 | 000 | 000 | -063 | -002 | -002
-652 | -012 | -006 | 000 | -002 | 000 | -002 | -002 | -069 | -0,02 | -0,02
-701 | -012 | -014 | 002 | 000 | -002 | -002 | 000 | -0,70 | -0,02 | 0,02
-7%0 | -016 | 017 | 002 | -002 | 002 [ 000 | 002 | -070 | 000 | -002
-801 | -022 | 027 | -004 | -003 | 002 | -003 | -002 | -0,74 | 000 | -002
-851 | -025 | 037 | -002 | 000 | -002 [ 000 | 002 | -076 | -0,02 | -0,02
-901 | -024 | -043 | -002 | 000 | 002 [ 000 | 000 | -076 | -0,04 | -0,02
-951 | 027 | 045 | 023 | -003 | -002 | 002 | -002 | -0,78 | -004 | 0,02
-1000 | 031 | 017 | 205 | 077 | 009 | 015 | 000 | -0,76 | -0,06 | -0,02
-1011 | 029 | 103 | 371 | 1,72 | 094 | 040 | 000 | -0,76 | -0,02 | -0,02

Tabela V.6 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 2000 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Deslocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 004 | -002 | 000 | 000 | 00O | -003 | -004 | 030 | -002 | 000
-100 | 000 | 002 | 000 | OO0 [ 002 | -002 | -004 | 044 | 000 | -0,02
-153 | 002 | 006 | -002 | 002 | -002 | 0,00 | -002 | 052 | -002 | -0,02
-200 004 | 024 | -002 | -002 | 000 | 000 | 002 054 | -002 | -0,02
-252 | 002 | 017 | 000 | 002 | 00O | -002 | 002 | 059 | -002 | 002
-301 | 012 | 019 | -002 | 000 [ 000 | -003 | 000 | 063 | 000 | -0,02
-350 | 016 | 027 | O11 | 000 | -0,02 | -003 | 000 | 067 | -002 | 000
-403 | 020 | 035 | 017 | 007 | 00O | -002 | -002 | 065 | 0,00 | 000
-450 025 | 041 | 025 012 | 002 | -002 | 000 | 065 [ 000 | -0,02
501 | 035 | 052 | 034 | 021 | OO4 | -002 | -002 | 069 | -002 | -004
552 | 047 | 062 | 048 | 031 | 009 | 003 | -004 | 069 | 000 [ 002
-600 | 059 | 0,78 | 069 | 050 [ 024 | 012 | -002 | 0,76 | 000 | -0,02
-651 | 074 | 105 09% | 076 | 039 | 019 | -005 | 0,78 | -004 | 000
-701 | 084 | 1,26 | 128 | 107 | 059 | 033 | -002 | 0,74 | -004 | -004
-751 | 100 | 155 | 174 | 145 | 087 | 055 | -004 | 0,74 | -006 | 000
-801 123 | 214 | 258 2,25 1,48 091 [ 000 | 078 | -004 | -0,02
-850 | 184 | 381 | 539 | 471 | 341 | 213 | 023 | 0,78 | -0,02 | -002
-859 | 237 | 550 | 826 | 7,36 | 541 | 334 | 050 | 072 | -006 | 000
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Tabela V.7 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 2400 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -002| -004| 004 | -002| 000 | -002 | 000 | 002 | 002 | 002
-100 | -004 | -004 | 000 | -002 | 000 | -003 | 004 | 002 | 000 | 000
-150 | -002 | -002 | 000 | 002 | 000 | 002 | 002 | 002 | 000 | 004
-201 | -002 | -0,02 | 000 | -002 | 000 | 002 | 002 | 000 [ 002 | 002
-254 | 000 [ -006 | 000 | O0O5 | 009 | 003 | 002 | -004 [ 002 | 002
-302 | 000 [ -004 | 000 | 009 | OO | 007 | OO4 | -002 | 002 | -002
-350 | -004 | -004| 004 | 012 | 011 | 009 | 005 | 000 | 000 | 004
-401 | -002 | 000 | 002 | 009 [ 007 | 009 | OO5 | -006 | 002 | -0,02
-452 | -002 | -002| 000 | 024 | 011 | 020 | 011 | 000 | 000 | 002
-502 | -002 | -004| 002 | 012 | 009 | 005 | 007 | 000 [ -002 | 002
-550 | -002 | -004 | -002 | 0324 | 011 | 020 | 0O0O7 | -002 | 000 | 002
-601 000 [ -004 | -002 | 014 | 009 014 | 005 | 002 | 002 0,02
-650 | -002 | 000 | 002 | 017 | 006 | 024 | 007 | 000 | 002 | 0,04
-701 | 000 [ -002| 000 | 015 | 011 | 024 | 011 | 000 | 000 | 004
=754 | 002 [ -008| 000 | 019 | 009 | 015 | 011 | -002 | 002 | 000
000 | 00| 000 | 021 | 013 | 015 | 009 | 002 | 035 | 000
000 | 00| 00O | 028 | 009 | 022 | O0O9 | 00O | 061 | 00O
-002 | 00| 023 | 045 | 011 | 024 | 009 | -004 | 073 | 0,00
002 | 111 | 235 | 158 | 072 | 052 | 011 | -002 | 1,30 | 002

Tabela V.8 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 2400 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Deslocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 002 | 000 | 00O | 00O [ -002 | 000 | 000 | 002 | -004 | 002
-100 | 002 | 000 | OO0 [ 00O | -002 | 000 | -002 | 020 | -004 | -002
-151 | 002 | 000 | 002 [ 000 | -002 | 000 | 002 | 017 | -004 | 000
-2010 | 009 | 015 | 011 [ 019 | -O04 | 000 | -002 | 022 | -004 | 000
2541 019 | 019 | 024 | 017 | 013 | 005 | 000 | 024 | -004 | 000
-300 | 0,28 033 0,32 028 | 013 0,09 0,00 022 | -008 | -0,02
-350 | 038 | 042 | 048 | 034 | 030 | 010 | 002 | 021 | -004 | -0,02
400 | 048 | 059 | 062 | 053 | 044 | 019 | 000 | 024 | -004 [ 002
452 | 064 | 067 | 078 | 065 [ 057 | 028 | -002 | 022 | 000 [ 002
-501 | 074 | 092 | 1,05 | 093 | 074 | 034 | 000 | 026 | -004 [ 002
-551 0,86 121 1,37 1,20 1,05 0,50 0,00 022 | -004 | 0,00
601 | 1,03 | 147 | 18 | 163 | 142 | 069 | -002 | 022 | -004 | -002
650 | 126 | 18 | 244 | 217 | 19 | 091 | 002 | 024 | -0,02 | -0,02
-700 | 156 | 258 | 351 [ 308 | 279 | 132 | -002 | 003 | -017 | 000
=751 | 201 | 392 | 573 | 49 | 448 | 222 | -002 | -012 | -041 [ 002
-769 | 267 | 608 | 942 | 821 | 744 | 372 | 032 | -026 | -068 | -0,14
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Tabela V.9 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 2400 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -002 | -002| 002 | -002 | 000 | -002 | -004 | -004 | 000 | 021
-101 | -004 | 002 004 | 000 | -004 | -003 | 000 | 011 | 152 | 037
-150 | -002 | -004 | 006 | -002 | 000 | 000 | -002 | 030 | 292 | 048
-200 | -006 | 002 002 | -002 | -004 | 005 | 004 | 041 | 365 | 050
-250 | -006 | -004 | 002 | 000 | 000 | 009 | 005 | 046 | 400 [ 048
300 | 000 | 000 [ O0OO | 002 | -0O04 | 010 | 005 | 044 | 411 | 055
-350 | 0,00 | -006 | -0,02 | 000 | -002 | 012 | 007 | 044 | 411 | 055
400 | 002 | -004 | 000 | 000 [ -004 | 010 | 007 | 044 | 411 | 059
-451 | 000 | -006 [ 006 | -002 | -002 | 007 | 007 | 044 | 411 | 059
-501 | -002 | 010 002 | 000 | 000 | OO7 | 004 | 044 | 409 | 057
-550 | 002 | -006 [ 000 | 000 | 000 | 024 | 007 | 044 | 407 | 055
-603 | -002 | -006 | 004 | 000 | -002 [ 015 004 | 043 409 | 055
652 | -004 | 010 000 | 000 | 006 | 019 | 007 | 046 | 411 | 060
-700 | 002 | 008 002 | 002 | 011 | 028 | 007 | 037 | 411 | 057
-750 | 006 | 002 002 | 000 | 022 | 034 | 002 | 028 | 411 | 059
012 | 000 [ 004 | 024 | 044 | 053 | 009 | 019 | 362 | 062
069 | 192 [ 348 | 358 | 308 | 220 | 039 | 006 | 329 | 0,76

Tabela V.10 — Dedocamentos do modelol, de L = 3000 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 0,00 000 | -002 | -005 | 000 | -002 | 000 | -041 [ -519 | -0,24
-101 | -002 | 002 | 000 | -014 [ -004 | -003 | 000 | -09 | -865 | -059
-151 | 002 | -006 | 002 | -015 | -0,04 | -003 | -002 | -1,24 | -1008 | -0,76
-200 | 004 | -004 | 002 | -015 | -0,06 | -003 | 000 | -141 | -11,12| -084
-251 | -010 | -014 | 000 | -017 | -0,06 | -003 | 000 | -156 | -11,29| -087
-301 | -018| 035 | 021 | -038 | -022 | -010 | -002 | -159 | -11,82 | -0,84
-3%0 | -029 | -064 | -059 | -0,71 | -046 | -024 | 000 | -1,65 | -11,73| -091
-400 | 047 | -115 | -126 | -1,24 | -089 | -048 | -002 | -161 | -1211| -0,92
451 | -067 | -200 | -237 | -217 | -151 | -086 | -005 | -167 | -1248 | -0,%4
-500 | -104 | -367 | 455 | -380 | -273 | -155 | -0,16 | -165 | -1252 | -1,00
550 | -176 | 713 | 926 | -745 | 535 | -306 | -039 | -167 | -1292 | -0,98
-573 | -298 | -1267 | -1750 | -14,30 | -1042 | -587 | 082 | -1,69 | -1378 | -1,07
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Tabela V.11 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 3000 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | -336 | -260 | -095 | -072 | -044 | 012 | -014 | -084 | -0,02
-101 | -002 | 470 | -300 | -1,11 | -081 | -054 | -014 | -0,74 | -1,82 | -0,07
-150 | 000 | -571 | -324 | -122 | -093 | -059 | 014 | -143 | -277 | 012
-200 | 002 | -657 | -354 | -138 | -100 | -066 | -021 | -225 | -375 | -0,25
-251 | 002 | -698 | -350 | -1,38 | -1,03 | -066 | 021 | -283 | -453 | 0,32
-300 | 000 | -699 | -320 | -128 | -100 | -066 | -019 | -310 | -476 | -0,36
-350 | 002 | -701 | 263 | -105 | 0,76 | -059 | -017 | -313 | -488 | -0,37
-401 | 002 | -698 | -224 | 087 | 057 | -048 | -019 | -312 | -490 | -0,39
-450 | -002 | 696 | -181 | -066 | -043 | -037 | -017 | -310 | -495 | -0,39
-501 | 000 | -699 | -162 | -058 | 031 | -031 | -012 | -308 | -499 | -037
-5561 | 004 | 69 | -158 | -056 | -026 | -030 | -0,10 | -3,08 | -497 | -037
-600 000 | 698 | -158 | -056 | -026 | -030 | -0,10 | -310 | 497 | -0,37
-651 | 002 | -692 | -206 | -058 | -028 | -030 | -010 | -312 | -497 | -0,39
=701 | 002 | 694 | 299 | 08 | -033 | -031 | -009 | -292 | -497 | -0,34
=750 | 000 | -824 | 413 | -130 | -062 | -039 | -009 | -280 | -495 | -037
-801 | -024 | -1013 | 585 | -223 | -117 | -065 | -010 | -266 | -497 | -037
-813 | -028 | -11,09| -631 | -266 | -1,39 | -0,77 | 005 | -259 | -497 | -037

Tabela V.12 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 3000 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 -002 | -0 | 019 | -012 | -0,02 | -0,03 002 | -004 | -0,02 | -0,02
-101 | -004 | -049 | -040 | -021 | -0,06 [ 000 | -002 | -002 | 000 | -0,02
-150 | -002 | -068 | 071 | -041 | -024 | -005 | 002 | 011 | -004 | 0,00
-201 | -002 | -097 | -103 | -062 | -037 | -017 | 000 | 026 | -002 | 002
-252 | 000 | -120 | -130 | -0,79 | -050 | -026 | -0,02 | 037 | -002 | -0,02
-301 | 002 | -140 | -153 | -093 | -059 | -031 | -0,02 | 052 | -002 | 0,00
-361 | 002 | -155 | -172 | -103 | -066 | -041 | 000 | 067 | 000 | 000
-400 0,00 -173 1 -189 | -1,10 | -0,72 | -043 | -002 | 0,70 | 002 [ 0,00
450 | 000 | -190 | 212 | -1,22 | -0,79 | -046 | -004 | 0,74 | 000 | -002
-500 | 002 | 212 | -237 | -1,39 | -087 | -052 | -005 | 0,72 | -002 | -0,02
552 | 004 | 237 | 268 | -155 | -1,01 | -058 | -011 | 074 | 000 | 0,00
-601 | -004 | -260 | -302 | -1,70 | -1,09 | -065 | -012 | 0,74 | 000 | -0,02
651 | -018 | 293 | 34 | -14 | -2 | 074 | -011 | 0,74 | 002 [ 0,00
-701 | 031 | -346 | 417 | -227 | -144 | -083 | -011 | 0,74 | -013 | -0,02
-751 | 053 | 418 | 526 | -286 | -1,79 | -1,02 | -012 | 0,72 | -015 | -0,02
-785 | 086 | 577 | -761 | 434 | -277 | -151 | -014 | 056 | -013 | 0,00
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DESLOCAMENTOS LATERAIS DOS MODELOS
PERTENCENTES A SERIE PS 225 x 29
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Tabela V1.1 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 1600 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | 000 | -002 | 002 | 000 | 00O [ 002 | 000 | 008 | 000
-101 | 0,00 | 000 | -002 | 002 | -0,02 [ -003 | 002 | 000 | 037 | -002
-152 | -002 | 000 | 002 | 00O [ 00O | 00O | 002 | 002 | 045 | 000
-200 | 002 | -006 | -004 | -002 | 002 | -003 | -002 | 000 | 051 | 002
-251 | -002 | -002 | -004 | -002 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 052 | -004
-301 | 002 | -004 | -002 | -002 | 000 [ 000 | 000 | 000 | O51 | -002
-351 | -002 | -004 | 000 [ OO0 [ 00O [ 000 | 002 | 000 | 052 | -004
-400 | 000 | -002 | 002 | 000 | OO0 [ 00O | 000 | 000 | 052 | -002
-451 | 000 | -004 | -002 | -002 | 000 [ 002 | 002 | -002 | 051 | -004
-501 | 000 | -002 | 002 | 00O [ 004 [ 000 | 000 | 002 | 052 | -002
-550 | -002 | -002 | 000 [ 002 | -0,02 [ -003 | 000 | 000 | 052 | -004
-602 0,00 0,00 0,07 0,10 0,07 0,00 0,02 0,00 051 | -0,02
-650 | 000 | 000 | 024 | 019 | 017 | 002 | -002 | 000 | 052 | -002
-703 | 007 | 015 | 023 | 024 | 026 [ 003 | 000 | 002 | 052 | -002
-751 | 014 | 027 | 043 | 034 | 031 | 007 | 002 | 000 | 054 | 000
800 | 024 | 040 | 052 | 043 | 039 | 024 | 000 | -0,02 | 052 | -002
-853 | 029 | 044 | 066 | 053 [ 050 [ 017 | 000 | 000 | 052 | -002
900
951

043 | 067 | 082 | 064 | 065 | 024 | 000 [ -002 | 051 | 002
05 | 08 | 100 | 08 | 081 | 040 | -004 | -002 [ 054 | 000
-1004 | 0,70 107 | 130 | 107 | 103 | 052 | -002 | 000 | 054 | -004
-1050 | 096 149 | 191 | 157 | 15 | 079 | -002 | -002 [ 051 | 004
-1100 | 148 | 25 | 351 [ 299 | 293 | 162 | 020 | -002 | 054 | 007
-1135 | 315 | 618 | 922 | 781 | 753 | 418 | 089 | -002 | 051 | 004
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Tabela V1.2 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 1600 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | -001 | -002 | 002 | -002 | 000 | -003 | 000 | -0,06 * 0,02
-100 | 001 | 000 | 000 [ 003 | 000 | 000 | 002 | 004 * 0,46
-150 | 0,00 | 000 | -004 | 000 | -002 | -002 | -002 | 0,02 * 0,50
-202 | 000 | 00O | 000 | -002 | 00O | -002 | 000 | -006 * 0,50
-250 | -002 | 000 | 000 [ -002 | 00O | -002 | 000 | 000 * 0,50
-302 | 001 | -002 | 000 | -002 | 002 [ 000 | 000 | -006 * 0,50
-352 | 001 | 000 | -002 | 00O [ 002 | -002 | 002 | -006 * 048
-402 | 002 | 002 | 000 | OOO [ OOO | -002 | -0,05 | -0,06 * 048
-451 | 001 | -002 | 002 | -002 | 000 | -002 | -004 | 002 * 048
-501 | -001 | 002 | 000 | 002 | -002 | 000 | -002 | -0,06 * 0,46
-552 | 0,00 | -002 | 002 | -002 [ 000 [ 000 | -002 | -0,06 * 048
-600 | -001 | 0,00 000 | -002 | -0,06 | 0,02 0,00 | -0,06 * 046
-650 | -002 | 000 | 000 | -002 | -0,02 | -002 | 000 | 002 * 0,50
-702 | 003 | 002 | 000 [ -002 | 000 [ 002 | 000 | 000 * 048
=750 | 003 | 002 | 002 | 002 [ -004 | 000 | 000 | -006 * 048
-800 | -007 | -002 | 000 [ 000 | -002 | 000 | -002 | 004 * 0,50
-850 | -008 | -004 | 002 | -002 [ 000 [ 000 | -002 | -006 * 0,50
-902 | -008 | 000 | 002 | 002 [ -004 | 000 | -004 | -006 * 0,52
-952 | 010 | 000 | 002 | 00O [ 009 | 003 | -002 | -0,06 * 0,50
-1002 | -009 | 002 [ 00O | 010 | 013 | 009 | -002 | -006 * 0,50
-1051 | -010 | -004 | 004 | 026 | 028 | 021 | -004 | -006 * 0,50
-1100 | -010 | 006 [ O51 | 064 | 066 | 038 | -002 | -006 * 048
-1150 | 007 | 174 | 307 | 248 | 232 | 1,29 | 014 | -006 * 048
-1162 | 052 457 7,32 571 518 234 053 | -0,06 * 0,52
* Devido a problemas com o transdutor 9, suas | eituras foram desprezadas para este model o.
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Tabela V1.3 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 1600 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | -002 | 000 | 000 | -002 | -002 | -0,02 | 002 | 000 | 000 | 002
-101 | 002 | 002 [ -001 | 000 | 000 | 002 | 016 | -002 | -004 | -004
-150 | 000 | 002 [ 00O | 00O | 002 | -002 | 012 | 000 | 000 | -0,02
-201 | 002 | 002 | -001 | 00O | -004 | 000 | 018 | 002 | -002 | 000
-251 | 002 | OO4 | 001 | -002 | -004 | 002 | 024 | 002 | -002 | -0,02
-302 | 000 | 002 | 00O | 00O [ 00O | 000 | 014 | 000 | -004 | 000
-353 | 003 | 000 [ OOO | 000 | 00O | 000 | 016 | -004 | -006 | -0,02
-403 | 002 | 002 | -001 | 00O [ 000 | 000 | 016 | 000 | -002 | 000
-451 | 002 | 002 | 00O | 00O | -002 | 000 | 016 | 002 | 000 | 000
-500 | -002 | 000 [ 008 | 002 | 000 | 000 | 024 | 002 | -002 | -0,02
-552 | 002 | 004 [ 008 | 003 | 000 | 002 | 014 | -002 | -002 | -0,02
-600 | 0,02 0,13 0,08 0,07 0,02 0,00 0,12 000 | -006 | -004
-651 | 002 ( 015 | 012 | 010 | 002 | 000 | 0314 | -002 | 000 | 000
-703 | 000 | 023 | 017 | 014 | 006 | 003 | 018 | 002 | -004 | -0,02
750 | 002 | 029 | 018 | 017 | 009 | 002 | 016 | 000 | -006 | 000
800 | 003 | 031 | 021 | 022 | 015 | 003 | 016 | -002 | -004 | -004
-850 | 000 | 04 [ 023 | 029 | 017 | 003 | 016 | 000 | -004 | -0,02
900 | 002 | 054 | 028 | 034 | 020 | 010 | 016 | 000 | -006 | -004
-952 | 014 | 065 | 035 | 046 | 026 | 015 | 018 | -004 | -004 | -0,02
-1000| 026 | 084 | 046 | 062 | 042 | 017 | 023 | 002 | -004 | 002
-1052 | 045 | 122 | 070 | 100 | 074 | 038 | 027 | -002 | -0,02 | 0,00
-1100| 079 | 195 | 116 | 174 | 1,37 | 074 | 037 | -004 | -002 | 0,00
-1144 | 253 | 620 | 430 | 685 | 58 | 315 | 1,16 | -004 | -002 | -0,02
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Tabela V1.4 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 2000 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | -002 | -002 | -002| 000 | 002 | 002 | 005 | 000 | 002 | 004
-101 | 000 | -004 | 000 | 000 | -002 | 000 | 007 | -002 | 002 | 004
-152 | -002 | 010 | 000 | 00O | -002 | 002 | OO5 [ 002 | 026 | -002
-201 | -002 | 016 | -004 | -003 | -002 | 000 | 007 [ 006 | 028 | -002
-251 | -002 | 019 | -017 | -007 | -002 | 002 | O0O7 [ 007 | 002 | -002
-302 | 002 | 027 | 021 | -015 | 000 | 000 [ OO5 | 013 | 022 | 002
-3v1 | 002 | 029 | -023| -015 | -002 | -002 | 007 | 009 | 037 | 000
-401 | 000 | 033 | 031 | -017 | 002 | 003 [ 005 | 013 | 035 | 000
452 | -002 | 039 | -031| -019 | -002 | 000 [ 007 | 015 | 029 | -004
-503 | 002 | -041 | 036 | -021 | 000 | 002 | O0O7 [ 017 | 042 | -002
-550 | 004 | -043 | -042 | -024 | -002 | 002 | 004 [ 017 | 040 | -002
-603 | -002 | -052 | -046 | -029 | 000 | -002 | 005 | 019 0,50 0,00
652 | -002 | 060 | -048 | -029 | -002 | 002 [ 005 | 019 | 055 | 023
-703 | -002 | -066 | -055| -031 | -002 | 002 [ 004 | 022 | 051 | 025
-751 | -016 | 074 | -067 | -038 | -006 | 002 [ 007 | 026 | 066 | 023
-801 | -016 | -078 | -067 | -038 | -007 | 003 [ 005 | 026 | 068 | 023
-82 | -018 | 08 | 073 | -043 | -011 | 003 [ 005 | 028 | 068 | 025
902 | -029 | 093 | 080 | -043 | -009 | 000 [ OO5 | 028 | 068 | 027
%1 | 035 | -105| -088 | -046 | -017 | 002 [ 005 | 026 | 0,70 | 025
-1000 | -047 | -1,28 | -105| 057 | 020 | 002 | 005 | 031 | 068 | 025
-1051 | -061 | -1,40 | -1,24 | 067 | -028 | 000 | 005 | 037 | 068 | 025
-1101 | -0,74 | -4,79 | -, 70 | -093 | -042 | -007 | 007 | 048 | 066 | 027
-1150 | -1,10 | -321 | -358 | -19%6 | -109 | -029 | 004 | 046 | 066 | 027
-1155 | <123 | -369 | 423 | 234 | -137 | -043 | 0,07 048 0,68 0,25
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Tabela V1.5 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 2000 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedlocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 | -004 | -006 | 000 | 002 | -002 | 000 | -004 | 020 | 046 | -014
-100 | 0,02 | 000 | 008 | 020 | -0,02 [ 002 | -002 | 030 | 066 | -014
-150 | 000 | 002 | 010 | 0120 | OO4 [ 003 | 002 | 031 | 070 | -012
-202 | 000 | 020 | 015 | 024 | OO4 [ 005 | -002 | 028 | 0,70 | -012
-251 | 000 | 026 | 023 | 019 [ 011 [ 003 | 002 | 028 | 068 | -012
-303 | 006 | 025 | 036 | 028 | 015 | 010 | 002 | 028 | 068 | -012
-33 |1 014 | 031 | 042 | 038 | 022 [ 010 | 000 | 031 | 070 | -011
-401 | 022 | 041 | 050 | 046 | 030 [ 015 | 000 | 030 | 068 | -014
451 | 029 | 051 | 063 | O57 | 037 [ 022 | 002 | 028 | 068 | -014
-503 | 041 | 060 | 082 | 071 | 050 | 028 | -002 | 024 | 0,70 | -014
-552 | 057 | 080 | 1,05 | 089 [ 063 [ 040 | 002 | 024 | 070 | -011
-601 0,67 101 1,28 1,10 0,79 0,50 004 0,19 068 | -014
-653 | 08 | 1,22 | 157 | 1,32 | 098 [ 058 | 009 | 013 | 064 | -011
-700 | 1,00 | 146 | 187 | 158 | 113 [ 071 | 009 | 007 | 068 | -014
=752 | 118 | 169 | 222 | 18 | 138 [ 08 | 014 | 006 | 0,70 | -014
-800 | 141 | 19 | 260 | 222 | 166 | 100 | 016 | 004 | 064 | -011
-850 1,63 231 314 2,65 197 122 0,18 0,06 028 | -011
-901 | 194 | 291 | 39 | 348 | 264 | 163 | 028 | 006 | 028 | -012
-950 | 247 | 423 | 601 | 533 | 406 [ 256 | 053 | 006 | 028 | -0,14
-978 | 419 | 862 | 1299 | 11,75 893 | 551 | 121 | 006 | -029 | -012
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Tabela V1.6 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 2000 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | 000 | 004 | -005 | 002 | -003 | 000 | -004 | -004 | -002
-100 | 002 | -002 | -0,02 | -003 | -002 | 0,00 | 000 | -013 | -0,06 | -0,02
-150 | -004 | 002 | 004 | -002 | -002 | 000 | -002 | -020 | -004 | 000
-202 | 000 | 00O | 008 [ 002 | 000 | -002 | -002 | -024 | -0,04 | -0,02
-253 | 000 | 002 | 008 | -002 | 000 | -002 | 000 | -024 | -002 | 012
-300 | 002 | OO6 | 011 | 00O [ 002 | 000 | 000 | -022 | -002 | 011
-352 | 004 | 008 | 019 | 002 | 002 | -002 | -002 | -028 | -004 | 014
403 | 004 | 012 | 025 | 007 | 000 | -002 | -002 | -024 | -004 | 011
452 | 000 | 023 | 029 | 010 [ 000 | -002 | 000 | -024 | -006 | 011
-501 | 008 | 025 | 036 | 019 | 015 | -003 | 000 | -026 | -002 | 012
551 | 018 | 031 | 048 | 021 | 015 | 005 | 000 | -026 | -006 | 012
-603 0,25 047 0,57 033 0,24 012 | -002 | -022 | -004 [ 012
-651 | 027 | 058 | 073 | 041 | 037 | 017 | -002 | -026 | -002 | 011
-701 | 041 | 066 | 092 | 055 | 044 | 022 | 000 | -028 | -004 | 012
-753 | 057 | 082 | 107 | O72 | 054 | 031 | 000 | -022 | -004 | 012
-801 | 067 | 101 | 124 | 083 | 065 | 040 | 002 | -028 | -004 | 011
-851 | 082 | 117 | 149 | 102 | O77 | 046 | 012 | -026 | -002 | 012
902 | 09 | 146 | 18 | 126 | 101 | 062 | 012 | -026 | -004 | 012
-951 | 1,20 | 18 | 235 | L70 | 135 | 086 | 020 | -024 | -004 | 012
-1000 | 149 | 272 | 352 | 262 | 1,99 | 131 | 034 | -009 | -006 | 009
-1050 | 249 | 538 | 742 | 573 | 432 | 270 | 069 | -004 | -002 | 009
-1055 | 315 | 719 [ 1014 | 804 | 598 | 368 | 091 | -006 | -004 | 012
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Tabela V1.7 — Dedocamentos do modelo 1, de L = 2500 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 000 | 006 | 011 | 024 | 011 | OO7 | 002 [ -004 | 020 | -002
-101 | 04| 016 | 033 | 028 | 022 | 014 | 000 | 007 | 009 | -002
-152 | 000 | 027 | 042 | 040 | 028 | 021 | -002 | 006 | 006 | -002
-200 | 002 | 039 | 054 | 050 | 042 | 028 | -002 | 004 | 007 | -002
-251 | 002 | 054 | 073 | 064 | 052 | 031 | -002 | 006 | 006 | -002
-300 | 004 | 060 | 082 | 071 | O57 | 036 | 000 | 007 | 007 | -002
-352 | 006 | 068 | 08 | 077 | 063 | 045 | 004 | 006 | 007 | -002
402 | 012 | 070 | 09 | 084 | 068 [ 045 | 004 | 004 | 004 | -002
452 | 016 | 076 | 098 | 089 [ 072 [ 050 | 004 | 011 | 007 | -002
-500 | 022 | 080 | 111 [ 09 | 079 | O57 | 007 | 011 | 007 | -002
-552 | 020 | 08 | 121 | 105 | 081 [ 057 | 009 | 013 | 006 | -002
-603 0,25 0,93 1,22 112 0,87 0,60 0,05 0,17 006 | -0,02
-650 | 037 | 1,07 | 145 | 129 | 101 | O71 | 007 | 013 | 007 | -002
703 | 051 | 136 | 1,78 | 162 | 125 | 08 | 007 [ 015 | 009 | -002
=750 | 069 | 167 | 222 | 200 | 153 | 105 | 014 | 013 | 007 | -002
-801 | 083 | 208 | 277 | 244 | 18 | 127 | 018 | 015 | 007 | -002
-851 | 1,10 | 258 | 350 [ 305 [ 238 [ 158 | 020 | 015 | 006 | -002
900 | 141 | 352 | 484 | 418 | 321 | 212 | 028 | 017 | -0,70 | -0,02
-950 | 245 | 645 | 928 | 797 | 601 [ 379 | 057 | 004 | -195 | -002
953 | 286 | 758 | 1111 | 953 | 7,20 | 446 | 069 [ 002 | -228 | -0,02
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Tabela V1.8 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 2500 mm, do perfil PS 225 x 29.

Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-51 000 | 004 | 008 | 010 | 002 | 003 | 007 | -007 | -0,72 | -0,02
-101 | 000 | 024 | 023 | 017 | 004 | 009 | 007 | -007 | -0,70 | -0,02
-150 | 000 | 016 | 019 | 017 | 002 | 009 | 007 | -007 | -068 | -0,02
-201 | 000 | 019 | 021 | 019 | 004 | 009 | 005 | -007 | -068 | 016
-250 | 000 | 025 | 031 [ 026 | 000 | 009 | 007 | -007 | -066 | 020
-302 | 008 | 033 | 042 | 033 | 002 | 010 | 007 | -006 | -066 | 014
-350 | 010 | 045 | 054 | 040 | 000 | 012 | 009 | -006 | -0,72 | 016
-402 | 016 | 054 | 065 | 052 | -002 | 017 | 005 | -006 | -0,70 | 0,16
452 | 025 | 066 | 082 | 064 | 000 | 026 | 007 | -007 | -068 | 018
-503 | 037 | 084 | 103 | 08 | 000 | 033 | 007 | -006 | -068 | 028
-550 | 045 | 101 | 1,30 | 103 | 000 | 043 | 007 | -009 | -042 | 028
-601 0,65 1,26 161 1,29 0,00 0,55 007 | -006 | -044 | 028
-651 | 0,76 | 152 | 195 | 160 | 002 | 067 | 007 | -004 | -029 | 027
=700 | 090 | 1,88 | 239 | 194 | 000 | 088 | 009 | -007 | -029 | 027
-752 | 110 | 223 | 293 | 243 | 000 | 107 | 007 | -006 | -028 | 027
-800 | 135 | 274 | 367 | 303 | 205 | 1,34 | 009 | -006 | -028 | 027
-851 | 1,70 | 359 | 492 | 413 | 288 | 181 | 009 | -006 | -028 | 041
-901 | 243 | 55 | 794 | 673 | 491 | 301 | 021 | -006 | -028 | 043
917 | 345 | 868 | 1306 | 11,05 | 819 | 492 | 052 | -002 | -028 | 043

Tabela V1.9 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 2500 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedlocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-561 | -002 | 002 | 000 | 009 | -002 | -003 | 000 | -002 | -002 | -0,02
-101 | 002 | 024 | 015 | 021 | 006 | 000 | 005 | 000 | -004 | 002
151 | 002 | 023 | 034 | 031 [ 015 | 005 | 004 | -004 | -002 | 000
-201 004 0,39 0,55 045 0,24 0,10 005 | -007 | -002 | -0,02
-251 | 002 | 056 | 075 | 062 | 031 | 017 | 004 | -007 | -004 | -0,02
-301 | 002 | 068 | 098 | 081 | 044 | 022 | 004 | -007 | -002 | -0,02
-361 | 004 | 087 | 119 | 098 | 057 | 031 | 004 | -007 | 000 | 000
-400 | 002 | 099 | 140 | 117 | 070 | 038 | 000 | -007 | -002 | -0,02
-453 004 1,24 1,70 141 0,90 0,52 004 | -0,06 0,00 0,02
501 | 002 | 148 | 201 | 1,70 | 111 | 060 | 007 | -004 | 007 | -0,02
552 | 018 | 1,77 | 247 | 210 | 137 | 083 | 004 | -007 | 013 | -0,02
-601 | 037 | 214 | 300 | 251 | 1,72 | 102 | 004 | -006 | 024 | 000
-652 | 061 | 253 | 360 | 303 [ 205 | 1,20 | 002 | -006 | 024 | 000
<702 | 084 | 309 | 434 | 365 | 253 | 148 | 005 | -007 | 024 | -0,02
=750 | 112 | 369 | 536 | 447 | 314 | 18 | 005 | -007 | 020 | 000
-800 159 4,95 7,35 6,21 4,35 2,58 012 | -0,06 0,24 0,00
-845 | 327 | 969 | 1513 | 1297 | 923 | 544 | 059 | -006 | -147 | -0,02
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Tabela V1.10 — Deslocamentos do modelo 1, de L = 3500 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedocamentos nos Transdutor es (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | -005 | -002 | -002 | -003 | -004 | 000 | 000 | 000 | -004 | -002
-100 | 0,00 | -002 | 002 | 000 | -002 | 002 | 000 | -0,02 | -0219 | -0,02
-150 | -003 | -002 | 000 | -002 | -004 | OO3 | 000 | 00O | -049 | -004
-201 | -003 | -002 | 009 | 000 | OO0 | 002 | 002 | -0,03 | -060 | -0,02
-250 | 000 | 000 | 002 | -002 | 004 | 002 | 000 | -003 | -068 | -0,04
-301 | -003 | 000 | 000 | -002 | -002 | 002 | -004 | -003 | -0,74 | -0,02
-361 | -003 | 002 | 000 | 002 | -004 | 003 | -002 | -0,05 | -0,78 | -0,02
-401 | -003 | -002 | 009 | 000 | -002 | 002 | 000 | -010 | -085 | -0,04
-450 | 0,00 | 000 | -009 | 000 | -004 | -002 | 000 | -012 | -091 | -0,02
-501 | -003 | -002 | 009 | 003 | -006 | 00O [ 000 | -012 | -093 | 000
-5561 | -003 | 000 | -002 | 000 | -002 | 00O [ 000 | -024 | -099 | 000
-601 | -003 | -002 | -002 | -002 | -002 | 0,02 -004 | -015 | -107 | -004
-650 | -002 | 000 | -002 | 000 | -002 | -002 | -002 | -024 | -1,07 | -0,02
-700 | -005 | -002 | 000 | -002 | -004 | 002 | 000 | -024 | -1,15 | -0,04
=750 | -003 | 002 | -002 | -002 | -002 | 002 | 000 | -024 | -115 | -0,04
-005 | -002 | 00O [ 000 | -004 | -002 | 000 | -024 | -1,20 | 0,00
-002 | 004 | 00O [ OO0 [ -004 | 00O | 000 | -024 | -1,24 | -002
000 | -004 | 020 | 000 | -006 | 002 | -004 | -024 | -1,38 | -0,02
003 | 025 | 043 | 020 | -0,02 | 002 | 000 | -026 | -153 | -0,02
-1000 | 003 | 040 | 08 | 026 | 015 | 000 | 004 | -024 | -169 | 0,00
-1044 | 003 | 233 | 372 | 1,72 | 124 | 031 | -004 | -024 | -1,77 | -004

Tabela VI1.11 — Dedocamentos do modelo 2, de L = 3500 mm, do perfil PS 225 x 29.

Forca Deslocamentos nos Transdutores (mm)

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-50 | 000 | 004 | 002 | 00O [ 002 | 00O | -002 | -0,02 [ 002 | 000

003 | -004 | -002 | -002 | 000 | 000 | 000 | 003 | 006 | 002
-002 | 002 | 002 | 00O | 002 | 00O | 002 | 003 | 008 | 0,00
-200 | 0,02 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
-251 | -003 | 019 | 020 | 007 | 000 | -005 | -004 | 000 | 008 | -002
000 | 031 | 045 | 014 | 011 | -002 | 000 | 005 | 008 | 004
000 | 052 | 066 | 028 | 022 | -002 | -002 | 002 | 004 | 000
003 | 067 | 089 | 041 | 033 | 003 | 000 | 005 | 008 | -002
-0,02 0,86 1,19 0,60 0,52 0,15 000 | -0,02 0,08 0,02
15 | 083 [ 072 | 026 | 000 [ 002 [ 004 | 002
-002 | 145 | 207 | 1,20 | 098 | 043 | -002 | 000 | 004 | 004
017 | 193 | 283 | 169 | 144 | 064 | 002 | 003 | 006 | -002
031 | 272 | 404 | 255 | 221 | 098 | 002 | 002 | 006 | -0,02
048 | 392 | 604 | 397 | 347 | 162 | -002 | 002 | 008 | 002
136 | 863 | 1394 | 970 | 841 | 401 | 000 | 000 | 004 | 002
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Anexo VI — Deslocamentos laterais dos model os pertencentes asérie PS 225 x 2 XX VI

Tabela V1.12 — Dedocamentos do modelo 3, de L = 3500 mm, do perfil PS 225 x 29.
Forca Dedlocamentos nos Transdutores (mm)
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50 | 000 | 000 | -002 | -0,02 | -002 [ 000 | -002 | -0,02 | -004 | 000
-101 | 002 | -002 | -002 | 000 | 002 | 000 | 000 | 000 | -024 | 000
-150 | 003 | -004 | -005 | -022 | -002 | 000 | 000 | 002 | -033 | 000
-200 | 003 | 021 | -023 | -034 | -018 | 002 | -002 | -002 | -043 | -0,02
-2%0 | 002 | -023 | -037 | -050 | -033 | -009 | -002 | -002 | -049 | 000
-300 | 002 | -033 | -052 | -064 | -039 | -019 | -004 | -002 | -058 | -0,02
-361 | 002 | -040 | -061 | -0,74 | -050 | -015 | -002 | 000 | -060 | -0,02
400 | 000 | -059 | -094 | -100 | -O077 | -031 | 000 | -002 | -0,70 | -0,02
-450 | 000 | -080 | -1,28 | -1,29 | -105 | -043 | -004 | 000 | -0,72 | -004
500 | -002 | -1,07 | -,76 | -167 | -146 | -065 | -002 | 000 | -076 | 0,00
-5561 | 000 | -149 | -255 | 232 | -201 | -095 | -002 | -002 | -0,85 | -0,02
-600 | -014 | -210 | -358 | -317 | -282 | -1,32 | -004 | -0,02 | -093 0,02
-650 | -040 | -295 | -504 | 430 | -378 | -18 | -002 | -002 | -1,01 | 0,00
-700 | 067 | 411 | -714 | 594 | -531 | -260 | 000 | -003 | -1,15 | -0,02
-750 | -115 | -631 | -11,16 | 903 | -812 | -39 | -007 | 000 | -142 | -002
-763 | -156 | -826 | -14,78 | -11,84 | -1061 | -521 | -1,28 | -003 | -1,59 | -0,02




SERIES CS150x 25, PS 200 x 25 E PS 225 x 29.



Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225. XXXV

| — FC, série CS150 x 25. Sdienta-se que para esta s&rie foram redizadas medidas
por extensometria, apenas, no modelo 2, de L = 1800 mm, cujas as deformacdes

encontram-se apresentadas na Tabela V11.1.
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Figura V11.1 - Posiches dos extensdmetros na atura média do perfil CS 150 x 25.



Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225.

XXXIX

Tabela V1.1 — Deformagtes no modelo 2, de L = 1800 mm, do perfil CS 150 x 25.

Forca ne)

(kN) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
-50 -37 -33 -26 -20 -15 - 69 -144 | -107 -83 -66
- 100 - 100 -95 -88 -82 -74 -141 | -231 | -184 | -158 -133
-150 - 155 -153 -147 | -146 | -141 | -209 | -314 | -252 | -220 -195
-200 -216 -216 -212 | -120 | -209 | -281 | -39%5 | -323 | -290 - 260
-250 -279 - 280 -277 | -2718 | -274 | -351 | -468 | -390 | -360 -324
-300 -343 - 346 -342 | -343 | -340 | -421 | -533 | -462 | -427 -390
-350 - 409 -412 -408 | -410 | -407 | -494 | -605 | -531 | -497 - 456
- 400 - 479 - 483 -478 | -482 | -478 | -573 | -709 | -610 | -566 - 528
- 450 -544 | -550 -545 | -550 | -547 | -649 | -791 | -680 | -659 - 597
- 500 - 613 - 619 -616 | -647 | -623 | -732 | -838 | -757 | -739 - 668
-550 - 675 -684 | -689 | -961 | -720 | -817 | -1000 | -840 | -827 -738
- 600 -733 - 742 -756 | -1150 | -789 | -895 | -1090 | -912 | -900 -792
- 650 -823 -811 -87 | -1250 | -908 | -880 | -1140 | -1030 | -1000 | -798
- 700 -921 -7 -956 | -1480 | -1030 | -844 | -1170 | -1130 | -1110 | -710
-750 | -1030 | -1010 | -1060 | -1760 | -1150 | -871 | -1180 | -1230 | -1210 | -708
-800 | -1110 | -1080 | -1170 | -2230 | -1310 | -889 | -1200 | -1350 | -1320 | -695
-850 | -1310 | -1180 | -1300 | -2640 | -1500 | -901 | -1250 | -1500 | -1440 | -665
-900 | -12430 | -1250 | -1430 | -3140 | -1870 | -1030 | -1320 | -1700 | -1530 | -686
-950 | -1550 | -1300 | -1600 | -3900 | -2350 | -1120 | -1340 | -1940 | -1600 | -755

-1000 | -1730 | -1520 | -1970 | -4770 | -3020 | -1360 | -1340 | -2230 | -1720 | -765

-1044 | -2434 | -2088 | -2608 | -5137 | -2849 | -1592 | -1027 | -2684 | -2200 | -834




Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225. XL

A figura VII.2 ilustra as posi¢ces dos extensdmetros na dtura média do pefil
| — FC, série PS 200 x 25. SHienta-se que para esta s&rie foram redizadas medidas
por extensometria em quatro modelos, sendo um modelo de cada comprimento
ensaiado.

As Tabda V1.2, VII.3, VII.4 e VII.5 apresentam as deformagdes medias nos
extensdbmetros dos modelos 2 (de L = 1500 mm), 3 (de L = 2000 mm), 2 (de
L = 2400 mm) e 3 (de L = 3000 mm) do perfil PS200x 25.
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Figura V11.2 - Posicles dos extensdmetros na atura média do perfil PS 200 x 25.



Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225.
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Tabela VI11.2 — Deformagdes no modelo 2, de L = 1500 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Defor magdes nos Extensdmetr os (me)

(kN) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

-50 -104 | -114 | -127 | -137 | -151 -64 -20 -16 -12 -74

-100 | -206 | -217 | -229 | -242 | -258 | -125 -55 -49 -49 - 146
-150 | -294 | -305 | -318 | -330 | -350 | -18 | -106 -95 - -218
-200 | -376 | -387 | -398 | -412 | -433 | -245 | -166 | -152 | -154 | -293
-250 | -459 | -467 | -477 | -487 | -510 | -305 | -224 | -212 | -225 | -368

-300 | -539 | -543 | -548 | -558 | -581 | -361 | -278 | -272 | -296 | -438

-30 | -623 | -624 | -62 | -631 | -672 | -422 | -336 | -334 | -370 | -510
-400 | -709 | -700 | -694 | -705 | -774 | -481 | -395 | -398 | -443 | -580
-450 | -797 | -781 | -767 | -781 | -869 | -544 | -459 | -463 | -518 | -649

-500 | -878 | -862 | -839 | -84 | -952 | -611 | -523 | -529 | -59%6 | -711

-550 | -958 | -956 | -912 | -924 | -1020 | -697 | -587 | -59% | -698 | -777

-600 | -1050 | -1060 | -981 | -985 | -1070 | -833 | -639 | -600 | -812 | -1130
-650 | -1180 | -1210 | -2060 | -1050 | -1130 | -764 | -705 | -733 | -941 | -2270
-700 | -1330 | -1340 | -1160 | -1150 | -1200 | -816 | -780 | -815 | -1060 | - 2500
-750 | -1510 | -2480 | -1250 | -1250 | -1270 | -1190 | -847 | -900 | -1200 | -2980
-800 | -1710 | -1650 | -1350 | -1340 | -1340 | -1650 | -923 | -996 | -1370 | - 3490
-850 | -1980 | -1890 | -1480 | -1460 | -1420 | -2390 | -1010 | - 1110 | -1590 | -3980
-900 | -2510 | -2180 | -1650 | -1570 | - 1460 | -2840 | - 1110 | - 1270 | - 1960 | - 4350
-950 | -3480 | -2730 | -1860 | -1640 | - 1380 | -3520 | - 1100 | -1530 | -2820 | -5170
-987 | -6960 | -4170 | -2390 | -1670 | -896 | -3870 | -594 |-2100 | -5490 | - 8090

Tabela VI1.3 — Deformagtes no modelo 3, de L = 2000 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Defor magdes nos Extensdmetr os (me

(kN) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
-50 -A - 106 -79 -72 -67 -64 -61 -61 -67 -71
-100 | -168 | -179 | -150 | -142 | -134 | -129 | -121 | -129 | -146 | -140
-150 | -237 | -249 | -218 | -209 | -201 | -190 | -185 | -198 | -223 | -209
-200 -312 - 328 - 286 -273 - 262 -2 - 249 - 269 - 307 -279
-250 | -389 | -417 | -356 | -340 | -327 | -318 | -312 | -339 | -32 | -3B1
-300 | -464 | -505 | -425 | -405 | -390 | -380 | -373 | -407 | -471 | -419
-350 | -537 | -585 | -492 | -471 | -453 | -441 | -431 | -473 | -550 | -487
- 400 - 613 - 663 - 562 -537 - 519 -503 - 493 - %41 - 631 - 557
-450 | -690 | -739 | -632 | -604 | -583 | -566 | -552 [ -609 | -715 | -626
-500 | -771 | -85 | -704 | -672 | -647 | -629 | -610 | -680 | -808 | -699
-550 | -862 | -85 | -7/5 | -73% | -703 | -692 | -656 | -753 | -929 | -773
-600 | -981 | -999 | -850 | -804 | -764 | -762 | -702 | -836 | -1070 | -844
-650 | -1110 | -1120 | -941 - 885 -835 -813 - 751 -929 | -1230 | -832
-700 | -1240 | -1240 | -1030 | -959 | -891 | -851 | -796 | -1040 | -1410 | - 1040
-750 | -1420 | -1380 | -1140 | -1060 | -967 | -84 | -837 | -1190 | -1620 | - 1120
-800 | -1640 | -1480 | -1240 | -1130 | -994 | -886 | -815 | -1340 | -1840 | - 2120
-859 | -2520 | -1960 | -1540 | -1120 | -672 | -892 | -329 | -1720 | -2990 | - 4360




Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225.
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Tabela V1.4 — Deformagdes no modelo 2, de L = 2400 mm, do perfil PS 200 x 25.

Forca Defor magdes nos Extensdmetr os (me)
(kN) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
-50 -95 -78 - 65 -51 -38 -70 -85 -72 -71 - 66
-100 | -165 | -144 | -132 | -115 | -105 | -140 | -161 | -142 | -1245 | -130
-150 -233 -211 -197 -180 -171 -209 -237 -212 -222 -19
-200 | -306 | -279 | -263 | -240 | -230 | -278 | -305 | -283 | -308 | -257
-250 | -3716 | -34 | -326 | -302 | -291 | -34 | -371 | -350 | -386 | -320
-300 | -450 | -413 | -393 | -365 | -356 | -414 | -438 | -419 | -470 | -3&4
-350 | -525 | -483 | -461 | -431 | -422 | -479 | -504 | -486 | -553 | -445
-400 - 602 -5 -529 -4A -485 -542 - 568 - 553 - 637 - 507
-450 | -688 | -628 | -600 | -560 | -549 | -606 | -631 | -624 | -734 | -572
-500 | -783 | -699 | -665 [ -619 | -605 | -658 | -688 | -69%6 | -852 | -628
-550 | -898 | -780 | -737 | -680 | -660 | -698 | -742 | -775 | -983 | -698
-600 | -1010 | -871 - 808 - 746 -719 - 601 - 797 -846 | -1120 | - 1040
-650 | -1100 | -979 | -880 | -804 | -767 | -600 | -837 | -925 | -1270 | -1260
-700 | -1310 | -1180 | -1010 [ -89 | -839 | -519 | -899 | -1090 | -1550 | -1220
-750 | -1650 | -1450 | -1160 | -950 - 797 -530 -846 | -1270 | -2160 | - 1260
-769 | -2110 | -1740 | -1260 | -917 | -607 | -537 | -638 |-1420 | -3240 | - 1300
Tabela VI11.5 — Deformagdes no modelo 3, de L = 3000 mm, do perfil PS 200 x 25.
Forca Defor magdes nos Extensdmetr os (me
(kN) El B2 E3 E4 B5 E6 E7 E8 B9 E10
-50 -29 - 46 -61 -78 -95 - 69 - 103 -79 -57 -64
-100 -75 - 100 -125 -153 -179 -136 - 188 -1H4 -125 -127
-150 | -109 | -145 | -184 | -225 | -263 | -200 | -277 | -229 | -189 | -187
-200 | -145 | -193 | -245 | -299 | -352 | -269 | -371 | -310 | -258 | -252
-250 | -182 | -240 | -305 | -373 | -436 | -34 | -459 | -384 | -323 | -312
-300 | -225 | -294 | -369 | -449 | -524 | -401 | -547 | -462 | -390 | -374
-350 -270 -348 -433 -523 - 610 -460 - 628 -534 -453 -436
-400 | -318 | -404 | -497 | -598 | -692 | -518 | -704 | -604 | -506 | -495
-450 - 368 - 461 - 561 -673 -778 -572 -774 -678 - 47 - 557
-500 | -418 | -520 | -62% | -748 | -82 | -629 | -81 | -749 | -587 | -617
-550 | -472 | -582 | -691 | -82 | -949 | -706 | -2 | -818 | -635 | -698
- 600 - 539 - 653 - 757 -909 | -1050 [ -831 | -1050 | -8%5 -690 | -1190
-650 | -605 | -729 | -826 | -992 | -1050 | -911 | -1160 | -972 | -741 | -2180
-700 | -684 | -831 | -939 | -1090 | -1270 | -897 | -1530 | -1080 | -795 | -2510
-750 | -745 | -929 | -1060 | -1180 | -1430 | -934 | -1920 | -1270 | -810 | -2650
-785 | -712 | -978 | -1180 | - 1250 | -1560 | - 1090 | - 2440 | -1460 | -695 | -2970




Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225.

A figura VII.3 ilustra as posices dos extensdmetros na dtura média do pefil
| — FC, série PS 225 x 29. Sdienta-se que para esta s&rie foram redizadas medidas
por extensometria, apenas, no modelo 1, de L = 1600 mm, cujas as deformagdes

encontram-se apresentadas na Tabela V11.6.
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Figura VI1.3 - Posi¢hes dos extensdmetros na atura média do perfil PS 225 x 29,
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Anexo VIl — DeformagGes medidas em model os das séries CS 150, PS 200 e PS 225.

XLIV

Tabela VI11.6 — Deformagdes no modelo 1, de L = 1600 mm, do perfil PS 225 x 29.

Forca Defor magdes nos Extensdmetr os (me)
(kN) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
-50 -93 -84 =77 - 66 -59 -57 -16 -41 -71 -57
-100 -163 | -155 | -147 | -137 | -132 | -118 -62 -92 -1 | -117
-150 -24 | -216 | -211 | -201 | -199 | -179 | -121 | -147 | -187 | -174
-200 -286 | -276 | -270 | -258 | -253 | -236 | -174 | -203 | -253 | -229
-250 -34 | -342 | -332 | -316 | -311 | -298 | -229 | -264 | -322 | -288
- 300 -418 | -404 | -391 | -374 | -366 | -357 | -283 | -320 | -390 | -346
-350 -483 | -466 | -452 | -431 | -424 | -416 | -336 | -377 | -455 | -402
- 400 -546 | -528 | -512 | -488 | -480 | -474 | -391 | -433 | -520 | -458
-450 -609 | -590 | -571 | -546 | -541 | -534 | -446 | -491 | -582 | -515
-500 -671 | -655 | -632 | -603 | -608 | -596 | -503 | -552 | -661 | -574
-550 -733 | -724 | -690 | -659 | -674 | -655 | -554 | -608 | -741 | -630
- 600 -827 | -805 | -755 | -715 | -743 | -719 | -604 | -669 | -814 | -692
- 650 -933 | -8%6 | -83 | -774 | -802 | -784 | -651 | -731 | -897 | -756
-700 | -1020 | -962 | -887 | -832 | -849 | -849 | -691 | -791 | -992 | -817
-750 | -1110 | -1050 | -959 | -893 | -893 | -911 | -739 | -858 | -1100 | -885
-800 | -1200 | -1130 [ -1030 | -951 | -932 | -954 | -793 | -926 | -1200 | -947
-850 | -1300 | -1230 | -1110 | -1030 | -980 | -970 | -868 | -1010 | - 1310 | - 1030
-900 | -1420 | -1350 | -1170 | -1110 | -1030 | -882 | -949 | -1090 | - 1440 | - 1250
-950 | -1600 | -1550 | -1280 | -1230 | -1100 | -895 | -1060 | -1210 | - 1620 | - 1280
-1000 | -1810 | -1750 | -1390 | -1350 | -1170 | -956 | -1150 | -1340 | - 1850 | - 1340
-1050 | -2050 | -1930 | -1500 | -1440 | -1200 | -954 | -1200 | -1480 | -2120 | - 1510
-1100 | -2750 | -2380 | -1720 | -1530 | -1140 | -980 | -1150 | -1730 | -2830 | - 1570
-1135 | -5618 | -4027 | -2454 | -1610 | -546 | -2697 | -560 | -2494 | -4996 | -1760




