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SIMBOLOGIA

LISTA BASICA DE SIMBOLOS

A, Aef

f(y)

Area e Area efetiva da secdo transversal, respec-

tivamente (L2?);

Dimensoes da placa (comprimento, largura e espes-

sura, respectivamente (L));

Relacao de aspecto;

Largura efetiva (L);

Largura efetiva para sub-elemento (L);

Centroide da secao transversal
Coeficiente de flambagem para coluna

Coeficiente de proporcionalidade;
Rigidez flexional;
Modulo de elasticidade;

Funcao deslocamento na diregao transversal ao car
regamento, para elemento apoiado nos lados x=0,

x=a e y=0 e livre no lado y=b;

Momentos e Produto de inércia de area - secao ple
na (L*);

(ef)”

~ Momentos e Produtos de inércia de area - secao

efetiva (L");
Coeficiente de flambagem;
Comprimento de flambagem (L) ;

Momento fletor segundo os eixos x e y, respectiva
mente (FL);

Momento fletor maximo obtido com o modulo de re-
sisténcia para sec¢dao plena e para secdo reduzida

respectivamente (FL);

Momento fletor médio maximo na falha (experimen-
tal) (FL);
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Momento fletor em relagao aos eixos x e y, respec
tivamente (FL);

Tensoes resultantes de membrana;
numero de elementos da secao transversal;

Tensdo critica de flambagem (forca por unidade de

comprimento - F/L);
Forga de compressao (F);

Fator de forma ou de coluna, isto &, fator de

area ou fator de tensao;
Raio de giracdo (L);
Raio de giracdo minimo e maximo (L) ;

Modulo de resisténcia - secdao plena (L) ;

Modulo de resisténcia - segao efetiva (L?®);
Forca cisalhante (FL);

Deflexdao de um ponto da superficie de referéncia
da placa;

Eixos coordenados do sistema de referencia global;
Coordenadas do centroide da secao;
Coordenadas do centro de cisalhamento;

Eixos coordenados com centro no centrdide C e pa-

ralelos aos eixos x e y;

Eixos principais de inércia;

Coeficiente de Poisson;

Tensao de trabalho;

Tensao basica ou de projeto;

Tensao calculada pelas expressoes (2.54) e (2.55);
Tensao de flambagem’obtida de testes;

Tensao critica de flambagem;

Tensao admissivel reduzida;



9 - Tensao de escoamento;

O - Limite de resisténcia obtido dos testes;
o - - Tensdao maxima de borda;

max

(Unidade de Tensao - FL™7)

Demais sIimbolos - Descritos no Texto.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um processo
numérico computacional e um programa codificado em FORTRAN, para
se obter as propriedades seccionais plenas e efetivas de membros
estruturais de paredes delgadas. As propriedades efetivas sao de
correntes de uma redugdo na area da secao transversal, como con-

seqllencia da flambagem local.

O programa esta fundamentalmente baseado nas especifi-
cagoes para o projeto de membros estruturais leves, AISI (Ameri-
can Iron and Steel Institute) e NB-143 (Norma Brasileira - ABNT)
e tem por suporte o programa computacional SEDEL.

Sao apresentados alguns resultados obtidos com o refe-

rido processo.
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ABSTRACT

This work presents the development of a numerical proce-
dure and the implementation of a computer program for the determi-
nation of the cross-sectional properties of thin wall members when

local buckling is taken into account.

The numerical procedure complies with the Specification
for the Design of Light Gage Cold-Formed Steel Structural Members
(AISI), the Brazilian Norm NB-143 (ABNT) and has the support of
the computational program SEDEL.

Several examples are presented and compared with known

results.



CAPITULO 1 , .

INTRODUCAO

A resisténcia pos-flambagem apresentada a compiessio
por elementos delgados, € vista como o principal aspecto no cam
po de projeto de estruturas leves. Ela, quando considerada, pro
porciona um melhor aproveitamento na capacidade de carga do ele

mento e conseqliente economia de material.

Paralelamente, o efeito da flambagem local é de fun-
damental importancia em projetos que envolvem membros estrutu-
rais de paredes delgadas, uma vez que seu efeito € refletido
através de uma redugao nas propriedades seccionais plenas. Esta
redugao se torna mais aparente quando os elementos componentes
do perfil possuem suas respectivas razoes largura-espessura ele
vadas e, notadamente, quando sujeitos a niveis elevados de ten-

sao0.

Evidentemente, o conhecimento das propriedades sec-
cionais considerando a secao plena e a efetiva ( reduzida ), €
imprescindivel a todo e qualquer projeto de estruturas que en-

volva tais membros.

Com o propdsito de se obter as propriedades seccio-
nais plenas e efetivas, desenvolve-se um procedimento numérico
computacional e programa codificado em FORTRAN. Os perfis sao
obtidos por confermacao a frio a partir de chapas finas de ago

ou de outros materiais.

O processo numérico, aqui elaborado, baseia-se nas
especificagoes para projeto de membros estruturais leves, NB-143
(Norma Brasileira - ABNT) [17] e AISI (American Iron and Steel
Institute) [4], e tem como suporte o programa computacional SE-
DEL [22]. A hipotese fundamental para a elaboracado deste proces
so, € que os elementos de parede das Seg6es transversais possam
ser discretizados em tantos elementos quantos necessarios, de
tal modo que a secao venha a ser modelada por um conjunto de nds

interligados por elementos retilineos e/ou circulares.



No apendice B & apresentado um manual do usuario. Ne-
le encontra-se as informacGes necessarias para a utilizacao do
programa PEPAD. Estas consistem de procedimentos basicos referen-
tes a modelagem da secao transversal, bem como da entrada de da

dos.

Para verificar a validade da formulacao desenvolvida
e apresentada no capitulo 3, sdo determinadas as propriedades ple
nas e efetivas para uma variedade de secoes transversais de uso
corrente. Para efeito comparativo, os resultados sdo apresentados
no capitulo 4, em tabelas, simultaneamente com resultados conheci

dos.

No apendice E sao apresentadas tabelas contendo pro-
priedades plenas e efetivas de perfis estruturais, de ago, confor
mados a frio e, amplamente utilizados em estruturas. As dimensoes
dos perfis estao em acordo com a Norma Brasileira Registrada - NBR
6355 [24].



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

™~

.1 - INTRODUGAO

O problema da estabilidade de placas delgadas sob com
pressao tem sido extremamente investigado por muitos pesquisado-
res. Historicamente, a primeira solugao deste problema data de
1891, quando Bryan [9] apresentou a analise para uma placa retan-
gular simplesmente apoiada em todas as bordas, e sujeita a uma
carga compressiva uniformemente distribuida no plano de referén-
cia, atuando em dois lados opostos. A solucadao apresentada provém
da equacdo diferencial de equilibrio estdtico da placa, a qual re

laciona as forcas de contorno com o deslocamento normal da placa.

A contribuigao de Timoshenko [2] neste campo foi va-
liosa, uma vez que ele obteve resultados simples para a maioria
dos casos que sao importantes na engenharia. Outra analise deste
problema € vista por Marguerre [15] para varias condigdes de car-

regamento e apoio das placas.

Em estruturas aeronauticas, entretanto, chapas delga-
das sao freqllentemente utilizadas alem do limite de estabilidade,
e a carga que pode ser suportada pela estrutura € determinada pe-
lo limite de resisténcia a compressdo. A resisténcia apresentada
por esses elementos para valores de tensao acima da tensdo criti-
ca, ou tensao de Bryan, foi estudada inicialmente por Von Karman
[3] em 1928. Contudo, a complexidade das equac¢les governantes le-

vou-o a introduzir a hipotese de largura efetiva.

Os primeiros testes com finalidade de determinar-se
experimentalmente o limite de resistencia de placas delgadas, fo-
ram realizados por Shuman e Back [11]. Eles observaram que, para
placas largas e delgadas, o limite de resistencia chegava a ser
cerca de trinta vezes maior que a carga critica de Bryan, e que
para placas espessas e estreitas, a carga maxima nao excedia a de

Bryan. Alem disso, foi observado que para placas largas e delga-



das, a carga maxima torna-se praticamente independente da largura

da placa.

A questao da resisténcia maxima de uma placa delgada,
particularmente de placas com reforgos na direcao da carga, foi
nesta época de vital importancia para a engenharia  aeronautica.
Métodos empiricos [12] foram, entdo, propostos, até que Von Kar-
man (3] desenvolveu uma férmula semi-empirica para a determinacdo
da capacidade plena de uma placa simplesmente apoiada. Sua formu-
lagao € simplificativa e esta baseada na hipotese de que na fa-
lha, duas tiras adjacentes as bordas enrijecidas estao sujeitas a
tensces de compressao uniformemente distribuidas e iguais a ten-
sao de escoamento do material; a regiao central da placa mais

energicamente distorcida, pode ser considerada livre de tensao.

Adicionalmente, numerosos testes foram realizados e
espressoes desenvolvidas para a engenharia aeronautica, mas que
nao cobriam outras faixas de interesse. De principal interesse pa
ra a engenharia naval, foram os extensivos testes conduzidos atra
vés de U. S. Experimental Model Basin, com a finalidade de se de-
terminar o limite de resistencia de placas retangulares de ago
sob compressao. Os testes apresentados na referéncia [13] foram
realizados sob varios aspectos e os resultados criteriosamente a-
nalisados. Convém ressaltar que numa série destes testes foi man-
tida constante a espessura de 2,77mm, e a largura variou entre
127 e 762mm, inclusive. Ja em outro grupo era a espessura a va-
riar, numa faixa entre 1,27 e 2,77mm, inclusive. Os resultados fo
ram incisivos para a utilizacao da formulagao proposta por  Von
Karman [3] uma vez que ela era compativel com os ensaios experi-
mentais, mals explicitamente para placas cuja largura excedia
254mm. Para razoes largura-espessura maiores que 100, a capacida-
de maxima de carga era pouco afetada pela largura da placa. As
placas com largura em torno de 76Z2mm apresentam uma resisténcia

insignificante, com relacdo as de 254mm de largura.

O caminho experimental era evidente, tendo em vista a
complexidade matematica da equacgao diferencial de equilibrio para
placas no campo de grandes deflexoes. Esta teoria foi desenvolvi-
da por Kirchhoff [18]. A forma final das equacoes foi dada por

Von Karman. A partir dal ficou conhecida como equacao diferencial



de Von Karman. Algumas solucoes aproximadas desta equagao para oS
casos mais simples, isto &, placas retangulares e circulares uni-

formemente comprimidas, podem ser encontradas em [19].

Obviamente, a grande variedade de formas existentes e
solucoes altamente complicadas, levaram Winter e outros a busca-
rem relacoes simples para o problema. Uma nova verificacgao da hi-
potese apresentada em [3], foi levada a efeito por Sechler [8] e
Winter [1,6,7]. A diferenga entre os testes realizados por Winter
e os apresentados em [8,11], & que os ultimos trabalharam com pla
cas isoladas, enquanto que o primeiro, com flanges, como parte in
tegrante de um elemento estrutural, como por exemplo 0s flanges
de uma viga I. Por outro lado, Winter nao se limitou a tensoes da
ordem de escoamento, mas considerou também tensdes na faixa elas-
tica. A expressao proposta em [3] fol mais uma vez confirmada,
mas um coeficiente variavel funcao da geometria e integridade do
carregamento pareceu em melhor concordancia com os resultados ex-
perimentaié. A expressao proposta em [3] superestima o valor da
largura efetiva para pequenos e médios valores da razao largura-
espessura. Ficou, portanto, desenvolvida uma expressao simples e
coerente com as evidencias experimentais, para a determinacgao da

largura efetiva.

Por outro lado, para placas com uma borda livre para-
lela a diregao da tensao, e outra oposta simplesmente apoiada, in
teressava de perto o seu comportamento. Uma vez observado [1] que
esses elementos diferiam frontalmente dos enrijecidos em ambas as
bordas paralelas a diregao da tensao, expressoes foram desenvolvi
das para o projeto destes elementos. Efetivamente, o projeto des-
tes elementos se baseia em tensoes admissiveis reduzidas em fun-
cao da relagao largura-espessura do elemento, conforme & visto

nas especificacoes de projeto [4,17].

Como resultado do comportamento de p6s-flambagem as
propriedades geométricas da secao mudam com o aumento de carga. A
area da secao transversal € entao reduzida e na forma de satisfa-
zer a condigao de que a forga através da secao transversal € ze-
ro, 0 eixo neutro muda correspondentemente de posigcao. Em conse-
qUéncia, momentos de inércia, modulos de resisténcia e outras pro

priedades ligadas direta ou indiretamente a area, tem seus valo-



res plenos reduzidos.

Pretende-se, entao, desenvolver um processo numérico
computacional e programa em FORTRAN, para calcular estas proprie-
dades para os diversos tipos de secoes. Uma visao sumaria deste

procedimento & apresentada em [23].

Inumeros sao os programas computacionais encontrados
na literatura para determinagao de propriedades seccionais ple-
nas. Por exemplo, o apresentado por Kollbrunner e Basler [20] ba-
seado em diferencas finitas, porém limitado a segoes abertas. um
programa mais geral que o anterior, denominado PROSEC [21], deter
mina as propriedades requeridas na flexao, torcao uniforme ou nao
uniforme de secoes de paredes delgadas. Este programa, por sua
vez, & limitado &s secoes abertas constituidas por elementos reti
lineos em que no maximo, concorrem quatro elementos a um unico
no. Aplica-se também, para segbes com apenas uma cavidade tubu-

lar.

OQutro programa mais abrangente & o SEDEL [22]. Com
ele determina-se as mesmas propriedades de [21]. Contudo, este
programa supera limitacoes comuns a maioria dos trabalhos citados
anteriormente e encontrados na literatura. Dentre estas limita-
coes pode-se citar, entre outras, a forma da secgao transversal, o
numero de ramificagoes a partir de um unico no e o numero de cavi

dades tubulares.

Perfis de paredes delgadas, quando sob acao de forcas
compressivas, devida a flexao ou compressao axial, podem vir a so
frer uma redugao nas suas propriedades seccionais plenas. Neste
caso, a redugao & reflexo da flambagem local verificada em al-

guns elementos que constituem o membro estrutural.

Apesar da importancia de se conhecer as propriedades
efetivas, nenhum dos processos mencionados considera a flambagem

local. Este €, pois, o objetivo desta dissertacao.

0 programa que ora se desenvolve tem por base o pro-
grama SEDEL [22], devido a sua generalidade e, ainda, as recomen-
dacoes das normas para o projeto de membros estruturais leves,
AISI [4] e NB-143 [17]. ‘



2.2 - ESTABILIDADE DE PLACAS DELGADAS
2.2.1 - INTRODUCAO

Flanges, almas e outros elementos planos de membros
estruturals apresentam boa resistencia quando sob tragdo. Con-
trariamente, quando sujeitos a cargas de compressao além de um
valor determinado (critico), diminuem em muito sua resisténcia,
e apresentam uma configuragao ondulada caracterizando o que se

denomina de flambagem local.

As placas possuem a propriedade, talvez Unica den-
tre os componentes estruturais, de suportarem cargas bem maio-
res que a carga inicial de flambagem local, sem no entanto afe-

tar o desempenho do componente estrutural.

As investigagoes sobre a estabilidade de placas del
gadas, sujeitas a tensoes resultantes de membrana em seu plano
de referencia, figura 2.1, estao baseadas na seguinte questao:
considerando que a distribuicao de tensoes resultantes de mem-
N_., na configuracao de equilibrio de flambagem

Y. Xy
incipiente sao mantidas invariavels, existira uma configuracao

brana Nx’ N

de equilibrio alternativa admitindo flexdo, que satisfaca as

equacoes de equilibrio, isto é&:

oN 3N
T XX =g (2.1)
39X %
oN oN
e Y =0 (2.2)
aX 3y
y [N 4 2 2 2
D (3 W, 9o 9w 3 w) (NXS W ZNX W, N2 w) =0
ax" ax29y? 3y " ax? Y3x3y Vay?
(2.3)
onde:

D & a rigidez flexional da placa definida por



p - Bt . (2.4)
12(1-v?)

E - Modulo de elasticidade.
v - Coeficiente de Poisson.
w - Deflexao de um ponto na superficie média da placa.

Figura 2.1 - Placa retangular plana carregada no

plano medio.

A equagao (2.3) relaciona as forcas de contorno com
o deslocamento normal da placa. Desta forma, pode-se determinar
o menor valor da carga que permite a existéncia de duas configu
racles, isto €, uma plana e uma flambada. Assume-Se que as ten-
soes NX e Ny nas equagoes (2.1), (2.2) e (2.3) sao compressi-

vas, conforme & ilustrado na figura 2.1.

Nos itens que se seguem, sao apresentados duas apli
cagOes da equagao diferencial de equilibrio, equacao (2.3), in-
timamente ligada ao comportamento de flanges de membros estrutu

rais de paredes delgadas, sujeitos a carregamento compressivo.



2.2.2 - FLAMBAGEM DE UMA PLACA RETANGULAR SIMPLESMENTE APOIADA

Considerar a placa retangular, simplesmente apoiada
em todos os lados e sujeita a um carregamento compressivo, uni-
formemente distribuido ao longo dos lados x=0 e x=a, atuando no

seu plano de referéncia conforme € visto através da figura 2.2.

|

Nx -——1:

! o
i
b oo e o o J
R
L : |
I M
Figura 2.2 - Placa retangular uniformemente

comprimida.

Entao, para a condigao de carregamento da placa, fi

gura 2.2, resulta:
N_ =N = ( (2.5)

Considerar que a tensao resultante N seja incrementada gradati
vamente até a configuracdo de flambagem incipiente. Neste esta-
gio, denota-se NX por Nx’ e a equacao diferencial | governante

(2.3), tendo em vista que Nx = NX, torna-se:

I 4 4 ~ 2
D (8 W, o 9w 3 w) + N SW g (2.6)
ox* ax29y? ay* ax?
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A configuracao da placa pode ser expressa pela se-

guinte fungao deslocamento:

[oe] oo

wix,y) = ) ) A sen BT x sen 2T (2.7)
m=1 n=1 a b
que além de satisfazer a equacgao diferencial (2.6), satisfaz

também as condigdes de contorno para a placa simplesmente apoia

da, isto e:

Em x=0 w(0,y)=0 e Mx(O,y)=O (2.8)
y=0 w(x,0)=0 e My(x,0)=0 (2.9)
x=a w(a,y)=0 e Mx(a,y)=0 (2.10)
y=b w(x,b)=0 e My(x,b)=0 (2.11)

Substituindo a fungao deslocamento, w(x,y), na equacao diferen-

cial (2.6) resulta:

p I 1 A F(M)“ P o2@n)° An° L @on -Mzﬂ_ﬂ)ﬂ
m=1 n=1 mnta a b b DaJ
x sen & x sen 2T y = 0 (2.12)
a b

que para uma solucgao nao trivial, requer

Y 2 N
ATyt opmmytoany o anyt | xmn o (2.13)
a a b b D a
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de onde se obtem

Z1

X

- 7D [ﬁ(é) + Ei(é)]z (2.14)
b? a m b

ou, tendo em vista a relacgao (2.4), resulta

~ 2 3 2 —,2 214 3
N, = Tkt m(2) + (& = k"B (2.19)
12(1-v?)b? a m b 12(1-v?)b?
onde K, conhecido como coeficiente de flambagem, depende das

condigoes de contorno, da relacao de aspecto a/b, e dos intei
ros m e n. A equacgao (2.15), atraves do coeficiente K, expressa
a relacao entre a carga critica de flambagem para as varias pos
sibilidades dos inteiros m e n, conforme é visto atraves da fi-

gura 2.3.

Figura 2.3 - Forma da superficie defletida da placa
para os termos a;; e a,, da funcao-des

locamento.

A equacdo (2.15) e satisfeita para um numero infini
to de valores de Nx‘ Contudo, interessa apenas o menor destes
valores para o qual a forma defletida existe. Evidentemente que

o menor valor dos inteiros m e n fornece o menor valor de Nx’
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que & de interesse pratico. Por simples inspecdo na equagao
(2.15), € aparente que o valor de n que produz o menor valor de
Nx € 1. Uma analise para o inteiro m é dada através da figura

2.5. Por conseguinte, o coeficiente K, na equacao (2.15), fica

K = lm(h) + l(é):'lz (2.16)
a mb

Assim, a equacao (2.15), com K dado por (2.16), re-
presenta a carga critica minima de flambagem para a qual a pla-
ca flamba em meia onda senoidal através da largura da placa,
conforme € visto na figura 2.4.

Figura 2.4 - Flambagem local para Oy minima.

Dividindo-se ambos os membros da relagao (2.15) por

t, obtém-se a tensao critica de flambagem ou tensao de Bryan,
portanto

=5 =X m’E (2.17)
cr 12(1-v2)(b/t)?

O coeficiente de flambagem K indica a dependéncia
da tensao critica com a relacao de aspecto. Na figura 2.5 estdo
representadas curvas dos valores de K para os diversos valores
dem (m=1, 2, 3, ...) e n=1.
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Figura 2.5 - Coeficiente de flambagem para a tensao
critica minima em fun¢ao da relacao de
aspecto.

Observa-se, através da figura 2.5, que para cada ni
mero de meias ondas senoidais na direcao do carregamento, exis-
te uma relacao de aspecto a/b, para a qual K, e portanto S
assume um valor minimo.

Derivando-se a expressao (2.16) com respeito a rela

c¢ao de aspecto, o valor minimizante € entao determinado pela Tre

lagao
—_ _ -’ - _
K —0=2 |n® l(i)J I—m(i) C 1} (2.18)
d(i) b mb I_ b m
b
resultando 2 = m
b

Assim, 0., assume o valor minimo para a relagan de

aspecto igual a um numero inteiro positivo, e o valor correspon
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dente de K € 4. Observa-se tambem que K tende para o valor mini
mo mencionado, a medida que a relacdo de aspecto cresce e para-
lelamente aumenta o numero de meias ondas na diregdo do carrega
mento. As relagoes a/b correspondentes aos pontos de transicgdo,
em que a configuragao passa de m para m+l ondas, & obtida consi
derando-se que K(m)=K(m+1). Entao, utilizando a relacao (2.16),

pode-se escrever:

m— + _l_g'_: (m-}-l)?.-}- _..___1_.__2 (2.19)
a m b a {(m+1) b
Desta equagao resulta
1 /2
a [m(m+1)] / (2.20)
b

Substituindo m por 1, 2, 3, 4, 5 obtém-se, para a/b, respectiva
mente, os valores v2 , v6 , V12 , /20 , /30 conforme & indica-
do na figura 2.5. Para placas longas, m é um nimeroc grande e

usando a relagao (2.20) pode-se escrever:

(2.21)

LI
3.

o

isto &, uma placa muito longa flamba em meias ondas longitudi-
nais de comprimentos aproximadamente iguais a largura da placa.

Assim, a placa fica aproximadamente subdividida em quadrados.

Dentro da faixa elastica, a configuracdo flambada
existe para um valor bem definido dado pela equagao (2.17). Es-
te € o valor da tensdo critica minima de flambagem. Acima do 1i
mite de proporcionalidade, a expressao (2.17) fornece valores
exagerados para Ocypr Para a sua utilizagdo nesta faixa € neces-
sario substituir E por Et’ dado pela tangente a curva do diagra-

ma compressivo tensao-deformagao [2,10].
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- CASO I1I

Considerar a placa carregada em seu plano de refe-
réncia conforme € visto na figura 2.6, onde os lados x=0, x=a e

y=0 sao simplesmente apoiados, enquanto o lado y=b & livre.

Figura 2.6 - Placa simplesmente apoiada nos lados

x=0, x=a e y=0 e livre no lado y=b.

Para este caso, sob a acao da carga compressiva, a

placa flamba em meias ondas senoidais na direcao do carrega-

mento |2,10,14|, e a funcao deslocamento é dada pela expressao
w(x,y) = f(y) )} sen mr o x (2.22)
m=1 a

que satisfaz automaticamente as condigoes de contorno.

Em x=0 w(0,y)=0 e MX(O,y)=O (2.23)

x=a w(a,y)=0 e Mx(a,y)=0 (2.24)
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Substituindo (2.22) na equacgao diferencial de equilibrio (2.6),

resulta na seguinte equacao diferencial ordinaria:

cuja solucdo €

£(y) = Cy cosh (ay) + C, senh (ay) + C; cos (By) + C, sen (gy)

(2.26)
onde
2 2 N 12_12
o = [k@ﬂ + (BT X /2
a a D N
( mr 2 mry 2 Nx YEARVE:
e B=1-(—) + (/) (3 (2.27)
! a D ]
Levando a equagao (2.26) na relacao (2.22) obtém-se
wix,y) = [?1 cosh (ay) + C, senh (ay) + C3 cos (Ry)
+ C4 sen (By)] sen 2T (2.28)
a

Para as faces y=0 e y=b pode-se escrever as seguintes condicles

de contorno
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il
(o)

Em vy 0 w(x,0) 0 e My(x,O) (2.29)

il
o

(2.30)

~
I

b My(x,b) 0 e Vy(x,b)

As condigoes de contorno dadas em (2.29), juntamente com a equa-
gao (2.28) fornecem

C. =C, =0 (2.31)
e a equacao (2.28) reduz-se a
w(x,y) = {CZ senh (ay) + C, sen (By)J sen M y  (2.32)

a

Das condigoes de contorno dadas em (2.30) vem:

L a a

i 2
c, Laz - v (2T } senh (ab) - C, {82 + v(mﬂ)z] sen (Bb) = 0

(2.33)
2 ) 2
Cza [az - (2-v) (A0 1 cosh (ab) - C,B BZ + (2-v) (1
a | a
x cos (Bb) = 0 (2.34)
Para uma solugao nao trivial das equagdes (2.33) e

(2.34) e requerido que seu determinante seja nulo, resultando na

equacao transcendental

B (o2 N 2Ty tgh (ab) - a(B? + vl

a? a

n’ tgh (B8b) = 0 (2.35)
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Usando as relagoes dadas em (2.27), em conjunto com a equa-
cao (2.35), determina-se o valor minimo de Nx’ denotédo por ﬁx’
para cada m. Os calculos mostram que o menor valor de ﬁx € obti
do quando m=1. Portanto, a placa flamba em meia onda na direcao

do carregamento.

Timoshenko [2] apresenta, para placas longas, a se-

guinte expressao empirica para o coeficiente de flambagem:

b 2
K = 0,456 + (=) (2.36)
a .

que tragado em funcgao da relacao de aspecto fornece o grafico

da figura 2.7.

0 grafico da figura 2.7 revela que uma placa com
uma borda livre paralela ao carregamento e com as outras sim-
plesmente apoiadas, flamba em meia onda senoidal independente-

mente da relacao de aspecto a/b.

—
fhae—

)

i

ol
"
o

T
1 O

—=t ¢
—adt 1}
»
"3

0456} — — — — — — — — — — — T T e

Figura 2.7 - Coeficiente de flambagem para a tensao
critica minima em funcdo da relagdo de
aspecto.



19

2.3 - RESISTENCIA POS-FLAMBAGEM

A teoria classica de pequena deflexdo [2,9,10,19},
estabelece que uma placa retangular, sujeita a tensOes resultan
tes de membrana compressivas ou cisalhantes, flamba para uma
tensao dada pela equagao (2.17), onde o coeficiente de flamba-
gem K depende das condigoes de contorno e da relacao de aspecto
a/b. Esta equagao € inteiramente andloga a equagdo de Euler pa-

ra flambagem de coluna, dada por

’E
= L 2.3
Ocr (L)) ? (2.37)

onde o coeficiente C depende do carregamento e das condicoes de

fixacao das extremidades.

Contudo, a analogia entre a flambagem de colunas e
placas acaba aqui. Experieéncias com placas comprimidas revela-
‘ram uma diferenga fundamental entre o significado pratico da
tensao critica de Euler para colunas, equacdao (2.37), e a ten-
sao de Bryan para placas dada pela equacao (2.17). Colunas lon-
gas falham para a tensao de Euler, ou um valor levemente abaixo
dela. Entretanto, para uma placa enrijecida ao longo das bordas
paralelas a direcao da tensao, aparece uma leve e gradual ondu-
lagdao quando o valor da tensdo dada pela equacao (2.17) & alcan
gado, conforme e visto através da figura 2.8. Isto, absolutamen
te, nao implica a falha da placa. Ela continua a suportar aumen
to de carga, algumas vezes um multiplo grande [11] daquela que
causou o aparecimento da primeira onda, escassamente percepti-
vel, notadamente quando a razao largura-espessura (b/t) da pla-
ca € grande. Esta capacidade de suportar cargas adicionais apos

a flambagem local € denominada de resisténcia pds-flambagem.

O comportamento de placas planas na faixa da pos-
flambagem € explicado através do modelo de grade, uma vez que &
dificil visualizar o desempenho de um elemento bidimensionai. A
placa €& substituida, entdo, pelo modelo que € mostrado na figu-

ra 2.9. Este consiste de uma grade onde o material da placa &
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discretizado em barras longitudinais e transversais. A placa es
ta uniformemente comprimida com uma carga P, portanto cada bar-

ra longitudinal representa uma coluna carregada com uma carga
P/5. '

Flambagem
lacal

Figura 2.8 - Elemento capaz de suportar carga

adicional.

Figura 2.9 - Modelo de srade para placas na faixa
de pos-flambagem.
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Com o aumento gradual da carga, a tensao de compressao em cada
uma das colunas ou barras alcanga a tensao critica de flambagem
dada pela equacao (2.37) e, portanto, todas as cinco colunas
flambam simultaneamente. Porém, tal fato ndo ocorre no modelo
de grade da placa. As barras transversais restringem as defle-
xoes das barras longitudinais. Em conseqliencia, nao ocorre a fa
lha das barras longitudinais e elas defletem em quantidades di-
ferentes. O efeito das barras transversais-€ mais efetivo para
aquelas colunas (porgoes da placa) proximas as bordas enrijeci-
das. Na regiao central da placa, as deflexoes sao bem acentua-
das. Por essa razdo € que a placa € capaz de suportar cargas
adicionais apds ter alcancado a carga critica de flambagem lo-

cal.

A placa nao pode suportar cargas adicionais, e fa-
lha apenas quando a parte mais solicitada (regiao adjacente as

bordas) alcanga o limite de resistencia do material.

O modelo da figura 2.9 representa eficazmente 0
comportamento de elementos planos enrijecidos ao longo das bor-
das longitudinais (paralelas a direcdo da tensao), como  por

exemplo, o flange da figura 2.10.

Figura 2.10 - Flarbapem do flange em compressao de

uma viga de secao cartola.
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2.4 - LARGURA EFETIVA

2.4.1 - ELEMENTOS ENRIJECIDOS EM AMBAS AS BORDAS PARALELAS A
DIRECAO DA TENSAO

O conceito de largura efetiva para o projeto de pla
cas em compressao foi introduzido por Von Karman [3], em 1932.
A medida em que a tensao compressiva € gradualmente aumentada,
além da tensao critica de Bryan, a distribuigdo uniforme de ten

sao da lugar a uma distribuicao ndo uniforme, conforme € visto

através da figura 2.11.

G
maxs

Gmax,

Figura 2.11 - Distribuicao de tensao e largura efe-
tiva no campo da pos-flambagem.



A distribuicao nao uniforme de tensao atraves da
largura da placa € substituida por uma outra, equivalente, que
uniforme sobre uma porgao da placa denominada largura efetiva
o de intensidade Orgx" A figura 2.11 mostra que a largura efe

iva diminui com o aumento da tensao na borda, Orix

€
b
t

Assim, com apenas duas tiras efetivas de largura
b,/2 cada, a placa de largura geométrica b, € equivalente a uma

placa estreita totalmente efetiva, de largura equivalente be'

A expressao analitica derivada por Von Karman para

a largura efetiva é:

b, = 1,9t /E/o_ (2.38)
ou be = Ct h/oe (2.39)
Com este conceito, a parte central da placa, em compressao, é

imaginada como removida e a tensao uniforme age atraves da lar-
gura cfetiva be'

Sechler [8], através de experimentos, tentou verifi
car o coeficiente 1,9 da equacao (2.38) e concluiu que em vez
de fixar o valor de 1,9 dever-se-ia considerar um coeficiente,
que de acordo com seus testes seria funcgao de /E/ge (t/b).

A figura 2.12 apresenta os resultados dos experimen
tos realizados por Sechler, onde o coeficiente C & tracado em
fungao do parametro /E/oe (t/b). Tambem representa-se nesta fi
gura a equagao (2.38).

Ve-se que a equagao (2.38) super-estima o valor da
largura efetiva poils, quase em sua totalidade, os pontos experi
mentais estao abaixo da reta dada pela équagéo (2.38). Somente
para valores muito pequenos de //E7E; (t/b), o que corresponde
a placas extremamente largas e delgadas, C torna-se proximo de
1,9.
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1,0 X % .3
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VE/Gg t/b

Figura 2.12 - Determinacgao experimental de largura
efetiva.

Winter [1], imbuido do mesmo objetivo que Sechler,

realizou uma extensiva série de experiéncias. Como resultado,

mais uma vez, a hipotese de Von Karman se confirmara. Além dis-

so, Winter nao se limitou apenas a tensdes da ordem da tensao

de escoamento, como Karman e Sechler, mas considerou tensoes na

faixa elastica. A figura 2.13 apresenta os resultados da série

A, onde a

sive.

razao largura espessura variou entre 64 e 170, inclu-

2,2 T , T
X o Faixa Elastica
. o x Falha
L8 = A ®
,8 . PR % -
.
S~ %o
X T - ° (]
|;4 ) X o I
—~ °
’ X oa ® b ~
SERIE A S
1,0 .
0 o,! 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

VE/GC t/b

Figura 2.13 - Determinagao experimental da largura
efetiva.



Os experimentos realizados por Sechler foram feitos
com placas individuais e para tensoes da ordem de escoamento.
Winter, por sua vez, trabalhou com flanges, representando par-
tes de componentes estruturais. Contudo, os resultados sao seme
lhantes. Além disso, os pontos na figura 2.13 obtidos para ten-
soes baixas, estao localizados de forma geral como aqueles obti
dos para tensoes da ordem da tensao de esccamento. Assim, a
equagao (2.39) € usada indiferentemente para ambos os tipos de

tensao, e portanto resulta

be = Ct /E/o (2.40)

na qual ¢ € a tensao nominal de compressdo que atua no flange,

limitada ao valor da tensao de escoamento.

Uma vez determinada a relacao entre o coeficiente C
e 0 parametro /@731(t/b), ficou estabelecida - experimentalmente
a expressao para a largura efetiva be' Representando os valores
medios de ambos os testes, figura 2.12, 2.13, resulta na seguin

te equacao para C:

C=1.9-1,09 /E/5 (t/b) (2.41)

e que substituida em (2.40) resulta na equacao de largura equi-

valente, comumente denominada de efetiva.

-
b, = 1,9t//§f[} - 0,574(i)//§ | (2.42)

g

Uma representagao grafica da equagao (2.42), em ter
mos dos parametros adimensionais b/t e be/b’ € mostrada atraveés

da figura 2.14, para o valor particular de E/o = 1000.
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Figura 2.14 - Razdo be/b em funcao de b/t.

Observa-se que para médios e altos valores da razao
b/t, a relacgao be/b diminui com o aumento de b/t. Entretanto, o
inverso ocorre para pequenos valores de b/t, o que & fisicamen-
te impossivel. Por conseguinte, a equagao (2.42) da resultados
incorretos para pequenos valores da relagao largura-espessura.
Portanto, seu campo de aplicacdo esta restrito aquela faixa de
b/t correspondente aos ensaios. Nestes ensaios, cujos resulta-
dos estao representados na figura 2.13, a relagao largura-espes
sura b/t variou de 64 até 170 [1].

Para investigar o comportamento de flanges em com-
pressdo, para pequenos valores de b/t, foi idealizado um novo
conjunto de experimentos intitulado série B, onde ' b/t variou
desde 14,3 atée 56. Os resultados dos testes (figura 2.15) estao
sumariados na referéncia [1], e sdo aqui reproduzidos.
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, (a) Series B e C Col. 5 (b) Séries B e C
b/t | TIPO LARGURA EFETIVA Col. 4 MOMENTO “MAXIMO
o (psi) | TESTE |GRAFICO O My /Mt M, /Mg
1) | @) (3) (4) (5 (6) (7 (8) )
14,3 | I-1 26300 14,1t 14,3t 1,01 35700 0,98 0,98
16,3 | I-2 27200 16,5t 16,3t 0,99 33100 0,94 0,94
16,4 | I-3 26600 16,6t 16,4t 0,99 33100 0,93 0,93
19,2 | 1I-4 27600 19,2t 19,2t 1,00 | 35100 0,90 0,90
22,0 | I-5 27200 21,8t 22,9t 1,05 33100 0,95 0,95
23,6 | 1I-6 26300 23,4¢ 23,6t 1,01 36200 0,95 0,95
24,0 | I-7 29200 22,6t 24,0t 1,06 35100 0,95 0,95
28,9 | I-8 27400 27,4t 27,0t 0,98 30200 0,98 0,95
32,0 | I-9 27200 31,7t 29,0t 0,91 36200 1,06 0,90
33,5 I1-14a 37900 1,07 1,00
36,0 | I-15 - ce cee . 36400 0,84 0,76
38,3 1 I-10 |25600 37,2t 32,5t | 0,87 30200 1,02 0,92
42,6 | I-11 |27400 39,6t 35,0t 0,88 37300 1,14 1,02
45,0  I-12 |23500 40,8t 37,0t 0,90 30300 1,04 0,92
49,5 | I-16o 37900 1,20 1,04
49,9 | 1-17 36400 0,98 0,84
51,6 | I-18a | ... ce ces . 32200 1,08 0,95
56,0 | I-13 128000 48,8t 41,5t 0,85 37300 1,17 0,97
77,7 | I-19 37900 1,55 1,12
86,6 | I-200 32200 1,47 1,10
Figura 2.15 - Resultados dos testes com viga I para

pequenos valores de b/t. Séries B e C
(o - resultado médio de trés ensaios)
visto

Na coluna 4 da tabela da figura 2.15 & que

flanges com razao largura-espessura na faixa de 14,3 até 30,
sao praticamente efetivos, 1isto e, be;tL Para valores crescen-
tes de b/t, a partir de 30, be

torna-se progressivamente menor

que b. Conseqlientemente, € razoavel obter-se uma curva de tran-
sigao, linha pontilhada na figura 2.16, a partir do
coordenadas (b/t,be/b) =

da pela equacao (2.42).

ponto de
(25,1), e tangente a curva representa
Como nesta faixa de b/t, a largura efe-
proxima da largura geométrica

tiva & igual ou muito b, parece
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razoavel [1] representar tal relagdo por uma reta.

Com esta proposigao a abscissa do ponto de tangéen-

cia T, figura 2.16, € determinada pela expressao

2 R ]
1,0906E + //](1,09065) 27,2658 (1,9¢/E?- 25)
g (e}

>, - g o
t 1,9 /B - 25
0]
(2.43)
e a correspondente equagao da reta &
I ]
b, = '1»0906 Eb _ 25y 4 sz t (2.44)

| (g)z ot
£ 1

A obtengdo das equacgdes (2.43) e (2.44) e mostrada no apendice
C.

Tracando os valores de be em termos de b/t, obtém-
-se a curva mostrada na figura 2.16, a qual € constituilda de

trés segmentos denotados por AB, BT e TS.

Assim, utilizando o grafico da figura 2.16, pode-se
obter diretamente a largura efetiva para um dado valor da rela-
cdo b/t. Uma outra forma seria utilizar diretamente as equagoes

correspondentes a cada trecho da curva na figura 2.16, ou seja,

b = b para 0 <2 ¢ 25 (2.45)
[S]
t
I—1 0906 E.b b b
be = |2 (= - 25) + 25| t para 25 <« = ¢ (—)1
by? ot t t
t

(2.46)
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1,0 - 0,574(3)//51 para 25> (). (2.47)
b o t t

b = 1,9«;/5E
e

]

onde (E)l € dado pela relacdo (2.43).
t

601t

/////// £ -1000
a .
40t V4

T
/)
25tL B |
20t |
|
|
| (a/t)y
A | _
50 100 150 200 250 b/t

Figura 2.16 - Determinagao da largura efetiva.

Mais tarde € apresentado pelo préprio Winter |[6],
uma pequena correcao para o coeficiente C, dado pela equacgao

(2.41). Desta proposigao, resulta para C a expressao
c=1,9 - 0,9025 /E/o (2.438)

e, conseqlientemente, para a largura efetiva, a expressao

E

b, = 1,9t /= [1,0 - 0,475(5) (2.49)

g
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Uma representagao da equagdo (2.49), em termos dos
parametros adimensionais b/t e be/b’ é mostrada através da figu

ra 2.17, para o valor particular de E/5 = 1000.

o
e/ bl' [R
LN
l
l
!
I

0,9
0,8

0,7

0,6 \

0,5

0,4

0,2

0,

!
5
l
|
0,3 - -
l
l
|
|
!

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
b/t

Figura 2.17 - Razao be/b em funcgao de b/t.

Ve-se que fica perfeitamente definido um valor b/t,
que € fungdo da tensao atuante, abaixo do qual o elemento & to-
talmente efetivo, isto &, a largura efetiva € igual 3 largura
geométrica. Acima deste valor particular, a largura efetiva tor
na-se progressivamente menor que a largura geométrica, e tanto
menor quanto maior for b/t. Este valor particular de b/t & deno

minado de (E)lim'
t
Para se determinar este valor limite de b/t, basta

substituir, na relacao (2.49), be por b e resolver para b. As-

sim, resulta:
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(%)1im - 0,95 /E/o _ (2.50)

Desta forma a largura equivalente fica efetivamente

determinada em toda a faixa util de b/t apenas por duas equa-
gcoes
- b b
be = b para z < (;)lim (2.51)

b =1,9t /&

-
1,0 - 0,475(3)/E para 2 s (-}3)1im (2.52)
o | b o t

t

Estas expressoes sao utilizadas nas especificacles
de projeto estrutural de membros leves AISI e NB-143, edicgoes

1961 e 1967, respectivamente. Nesta Ultima em unidades do Siste
ma Internacional de Unidades.

Para fins préticoé, Fraga~se be em fungcao b/t, que
para o caso particular de E=2,1 x10°% MPa e para os niveis de
tensao 60, 100, 140 e 210 em MPa, resulta nas curvas A, B, C e
D, conforme esta indicado na figura 2.18.

160t
be
140
1201
A
100t e
801 ////’,,,,ﬁ—————“ ¢
60+ — D
Tt
40t //
20t
50 00150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 2.18 - Largura efetiva para varios niveis de
tensdo em funcao da relagao largura-
espessura b/t.



Qutras curvas podem ser obtidas, para outros ni-
veis de tensao, de forma similar. Para outros materiais, utili-

zar o correspondente modulo de elasticidade E.

2.4.2 - ELEMENTOS COM UMA BORDA ENRIJECIDA E OUTRA LIVRE, SEN-
DO AMBAS PARALELAS A DIRECAO DA TENSAO DE COMPRESSAO

- Aspectos Gerais

Elementos deste tipo ocorrem em vigas I, por exem-

plo, como mostradas através da figura 2.19.

SERIE D SERIE E

Figura 2.19 - Formas de secao I onde as bordas ex-
ternas dos flanges em compressao nao

sao enrijecidas.

Quando em compressao, este tipo de elemento Jesen-
volve ondas de flambagem de consideravel magnitude, imediatamen
te apo0s ter alcancado a tensao critica de flambagem e mostra
pouca resistencia poOs-flambagem. Assim, seu comportamento dife-
re totalmente daquele apresentado por um elemento em que ambas
as bordas longitudinais sdo enrijecidas. Com o objetivo de in-
vestigar este comportamento e traduzi-lo em termos de expres-
soes simples, Winter [1] idealizou duas séries de testes D e E,

com vigas de forma geral mostradas na figura 2.19, como o fize-



ra para elementos enrijecidos.

Os resultados experimentais foram expressos, quali-

tativamente, nos seguintes termos:

1 - Flanges com razao largura-espessura menor que 12 falham
por escoamento, com pouca ou nenhuma distorgao perpendi-

cular ao plano do flange;

2 - Flanges com razdo largura-espessura na faixa de 12 - até
30, aproximadamente, permanecem indeformados e resisten-
tes até o momento em que ocorre a flambagem local dos

flanges, de forma repentina;

Flanges com razao largura-espessura maior que 30, apre-

(o}
i

sentam boa resisténcia pos-flambagem e sao capazes de su
portarem cargas bem maiores que a carga critica. Por ou-
tro lado, o nao enrijecimento da borda externa permite
que o flange fique seriamente distorc;do. Assim, nesta
faixa, eles nao podem ser vistos como - estruturalmente
aplicaveis, exceto se usados sob tensdo extremamente bai

xa.
- Tensao de Flambagem e Tensao Admissivel Reduzida

As tensdes criticas O..» para as quais a flambagem
local foi inicialmente observada [1], foram computadas e tracga-
das em funcdo da relacao largura-espessura b/t, conforme € vis-

to através da figura 2.20. A curva representando a formula

2
G =0,5 m B (2.53)

cr 12(1-v2) (b/t)?

€ mostrada pela linha cheia. A equacdo (2.53) da a tensa@ao criti
ca teorica de flambagem local para uma placa onde uma das bor-
das paralelas a diregdao da tensao de compressao € simplesmente

apoiada e a outra livre. (Ver figura 2.6).

Observa-se na figura 2.20 que para valores de b/t

a partir de 25, de forma crescente, a flambagem local ocorre pa
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ra tensoes iguais ou maiores que as tensoes dadas pela equagao
(2.53), e que para valores de b/t menores que 25, as tensoes de
flambagem local sao consideravelmente menores que as dadas pela

.

mesma relagao.

Para desenvolver um procedimento que determine oS
valores da tensao critica de flambagem na faixa onde b/t € pe-
queno, o valor medio das tensdes de escoamento & computado, ta-
bela 4 de [1] aqui reproduzida apenas para referéncia, figura
2.21. Os elementos com oe=347 Mpa foram excluidos para o valor
médio, uma vez esta tensao e aita comparada com as demais. O va
lor médio de o, entao obtido € 245 MPa.

420
\ Tensdo Teorica de
350 Flambagem eg.{(2.53)
S280
=
—~— b [+
o P e e T ™ ™~
© ) \\
[ =4 ™~ \
2 210 5 5
~
\‘\
° \o\ o
o P o~
SNN\G
140 A o
O NQ
o
o]
[+]
70
5 10 i5 20 25 30 35
b/t

Figura 2.20 - Valores observados da tensdo critica
plotados em funcao de b/t, séries D e
E.
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Na tabela da figura 2.21 apresentam-se os resulta-
dos dos testes para os especimenes com b/t menor que'33,l, que
por sua vez flambaram repentinamente. O limite de resistencia
O € computado para colunas por 0m=Pm/A ‘e para vigas por
om=Mm/s, onde A e S sao, respectivamente, a area e o modulo de

resistencia da secgdo plena; o € a tensdo de flambagem obtida

ct

dos testes, computada de forma similar a o5 € Occ € a tensao
computada das expressoes (2.54).e (2.55), -conforme o valor de

b/t.

Uma vez que flanges com b/t menor que 12 falham por
escoamento, parece razoavel assumir uma linha reta, iniciando
em o, para b/t=12 e terminando com Ocr dado pela relagao (2.53),
para b/t=30, como representando aproximadamente os valores de

Oeye (Ver figura 2.20).

Entao, pode-se escrever:

o =0 para < 12 (2.54)

-+ |o

(0 - C
c.. =0 - L—‘?———-E-T—J(?--lz) para 12 < 2 ¢ 30
¢ t

(2.55)

onde o __ ¢ dada pela equagdo (2.53).
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TENSZKO (psi) 5

TIPO N° | b/t cc

e “m et Yee 9t
1-S-2 3 9,3 35400 34600 33400 35400 1,06
I1-S-3 3 10,1 49400 35800 35800 49400 1,38
I-B-3 3 10,1 37300 30200 29600 37300 1,26
I-B-4 3 17,5 36800 43300 30400 30200 0,99
I1-S-6 3 18,5 35400 31800 25600 28000 1,09
1-S-7 3 19,0 34500 26100 22800 27000 1,18
I1-S-8 3 19,1 49400 38800 35400 36500 1,03
I-B-5 2 20,3 37300 29400 23600 27000 1,14
I-B-6 3 20,8 34000 29200 26100 24700 0;95
I-B-7 3 21,6 32600 28300 23400, 23100 0,99
I1-S-9 3 21,6 34000 25500 23900 23700 0,99
I1-B-8 3 25,2 38700 30000 21200 21200 1,00
I1-S-10 3 27,1 34500 22900 16700 18000 1,08
I-5-11 3 27,8 34000 23900 15600 17200 1,10
I-S-12 3 27,8 34500 29200 23700 17300 0,73
I-S-13 3 28,3 49400 29200 17600 18200 1,03
I-B-9 1 28,9 29200 26200 19700 15900 0,18
I-B-10 3 29,9 32600 24600 15200 15200 1,00
I-B-11 3 30,6 34900 25700 17400 14500 0,83
I-B-12 2 31,2 37300 28300 14200 13800 0,97
I1-B-14 3 33,1 34000 23000 15200 12300 0,81

Figura 2.21 - Resultados dos testes com vigas I

Series D e E

Tabela 4 da referéncia [1].
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- Largura Efetiva

Conforme € relatado em [1], Miller sob orientagao
de Winter, computou as larguras efetivas para os flanges das vi
gas referenciadas nas séries D e E. Por conseguinte, foi apre-
sentada uma expressao similar a equagdo (2.49) para a largura

efetiva b_, desses flanges. Ela e:

-
b, = 1,251;/E 1,0 - 0,333(5)//§] (2.56)
' b o

]

valida para /E/o (t/b) em torno de 1,55, e que representa com
boa precisdo.os valores médios determinados experimentalmente
para be' Assim, no dimensionamento de flanges nao enrijecidos

deve-se tomar b e t, tais que

1 E/G (2.57)

1,55

b
t

Haja visto a consideravel dispersdo nos resultados
experimentais, uma expressao mais conservativa foi desenvolvida,
e que com poucas excegoes, parece uma boa aproximacao para o0sS

pequenos valores de be obtidos experimentalmente. A expressao &

b = O,St/AS
(S5

g

1 - 0,202¢(% /B (2.58)
0

valida para /E/c (t/b) em torno de 1,75.

Portanto, como no caso anterior, deve-se tomar b e

t, tais que

bz 1 /g (2.59)
t
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E mostrado em [1] que quando as condigcbes (2.57) e
(2.59) sao observadas, a reducdo média maxima da laréura do
flange € somente 6% e 16%, respectivamente. Este fato revela
que os calculos baseados na largura plena do flange s3o tao pre

cisos quanto podem ser esperados, considerando que:

1 - O grau de dispersao dos valores experimentais para as

tensoes de flambagem local O torna a alta precisao de

t ?
calculo ilusoria;

2 - Uma redugao na largura de 6% ou mesmo 16% resulta numa
pequena redugao nos valores significantes de A e S, pois
o flange representa apenas uma fracao muito pequena com

respeito a secao transversal como um todo.

Pela discussao anterior, é&-se porque as especifica
coes [4,17] de projeto de membros leves, com flanges ndo enrije
cidos, utilizam as propriedades seccionais plenas juntamente
com tensoes admissiveis reduzidas. As expressoes para o calculo

destas tensoes sao obtidas em conformidade com as curvas a, b,

c e d apresentadas na figura 2.22.
Gq \
A \ a - eq (2.60)
(e — ——- K—— — b -eq (261)
> \\ ¢ - eq (2.64)
\B\ \Ger d-eq (2.65)
NN
o) A \
1<t AN
w a \\
Z
((p
— 1.65 b \C
\ AN
N
N
ki:“~<>
Ter “kf c
1.65 T
\Q NS
Ser ——
1.65
0 10 20 25 30 40 50 b/t 60
Figura 2.22 - Tensoes admissiveis reduzidas o __, em

ca
funcao da razao largura espessura b/t.
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Assim, na faixa em que b/t varia de 0 a 25, as orde
nadas das linhas A e B sao divididas por um coeficiente de segu
ranca. Em ambas as normas, ou seja, AISI e NB-143, 0 valor
prescrito € 1,65. Desta forma resulta nas linhas a e b (ver fi-

gura 2.22) e que sao representadas pelas equacoes:

= b
Tca = % ; = < 10 (2.60)
t
1 %r \b b
Oca = (1,6670b - 0,404ocr) - ——(Ob - = 3 10 < = ¢ 25
15 1,65 t , t
(2.61)
onde
Ie
oy = (2.62)
1,65 .
m2E
e Oup = 0,5 ’ _ (2.63)
T 12(1-v?) (25)*?
Para os valores de b/t na faixa de 25 a 60, sao apresentadas

duas curvas, ou seja, ¢ e d (ver figura 2.22). A reta denotada

por ¢ € dada pela equacgdo:

o = 1 (o -0 b 2%
ca; gy 75 o €r/60 - Ter/25T, o4 9o
x (o . ) + L g e (2.68)
cr/60 cr/25 1.65 cr/25

onde ¢ e o sao dadas pela expressao (2.53) com b/t

cr/25 cr/60
igual a 25 e 60, respectivamente, e a curva denotada por d, re-
presenta as tensoes de compressdao admissiveis para cantoneiras
em compressao axial, haja visto que nenhuma resistencia pos-

flambagem € verificada em tais membros. Assim, a tensiao de com-
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pressao admissivel reduzida & a propria tensdo critica tedrica
de flambagem local ou tensao de Bryan, equacdo (2.53), dividida
pelo coeficiente de seguranga 1,65, conforme esta indicado na

figura 2.22. Desta forma resulta a expressao

2
o, = 0,303 mE .25 <D 60 (2.65)

¢ 12(1-v2) (b/t)? . t

As expressoes correspondentes utilizadas nas especi
ficacdes de projeto NB-143 [17] e AISI [4] sao:

1 - NB-143 (ed. 1967)

IN

a) o = 0y :

«+ |oT

10 (2.66)

- 600) - J;(cb - 90002 . 10 < B¢ 25
15 t t

b) Ocg = (1,667ob

(2.67)

c.l) para cantoneiras em compressao axial

- 270.000 . 25 < 2 ¢ 60 (2.68)
ca (b/t)? t

c.2) para outras secoes em flexdao ou compressao e também para

cantoneiras em flexao

o = 1400 - 20(2) ; 25 < 2 ¢ 60 (2.69)
ca
t t
onde ¢ __ € expressa em kgf/cm?.

ca

HAN
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2 - AIST (ed. 1961)

- b
a) Tea = % . ; < 10 (2.70)
- 1 b . b
b) © = (1,6670, - 8640) - —(o, - 12950)= ; 10 < = ¢ 25
ca b b
15 t t
(2.71)

c.l) para cantoneiras em compressao axial

- 8.090.000
O =

< 60 (2.72)
ca (b/t)? )

c.2) para outras segoes em flexao ou compressao e também  para

cantoneiras em flexao

o = 20.000 - 282(2) : 25 <2 ¢ 6o (2.73)
ca t t

onde o__ € expressa em psi.
Em ambas as normas, b/t esta limitado ao valor 60.

2.5 - MEMBROS EM COMPRESSAO AXIAL

Como conseqliéncia da flambagem local em membros de
parede delgada em compressao axial, ha uma redugdo de sua Tesis
tencia. Esta perda de resisténcia & considerada através de um

fator de forma ou fator coluna Q.

A expressdo para o calculo da tensdo, para a qual
a coluna carregada axialmente comeca a flambar por deflexao la-

teral, € dada pela equacdo (2.37). Entretanto, esta equagao e



efetivamente representada por outras duas, dependendo do valor

do indice de esbeltez L/r. As equacées sao as que se seguem:

a) para pequenos e médios valores de L/r,

2

% . L.?2
oj =0 - ( ) (2) , (2.74)
cr © 4m%E T
b) para grandes valores de L/r,
o = a2E/(y” | (2.75)
cr - *

onde as tensdes admissiveis sdo obtidas dividindo-se Oy dada
acima, por um coeficiente de seguranca. Em ambas as normas [4,17]

o valor prescrito para este coeficiente & 1,95.

Com o objetivo de considerar o efeito da flambagem
local em membros de paredes delgadas em compressao axial, o fa-
tor de coluna Q & introduzido apenas na equacgao (2.74). Segundo

a referencia [5], isto & explicado através do seguinte fato:

"Na faixa de utilizacdo da equacao (2.75), isto €,
para grandes valores de Indices de esbeltez, as colunas flambam

para tensoes tao baixas que nenhuma flambagem local ocorre'.

O fator de coluna Q & definido [4,17] conforme a se
cao seja constituida somente de elementos enrijecidos, apenas
de elementos nao enrijecidos (cantoneiras) ou de ambos os ele-

mentos. Desta forma, tem-se a seguinte classificacgao:

1 - para seglOes constituidas somente de elementos enrtrijeci-
dos, o fator Q, também denominado fator de area, & defi-

nido por:

Q, _ Area plena - Area removida _ Aot (2.76)

Area plena
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onde A_. € a area efetiva da segdo transversal e A & a
area plena da secao. O termo area removida & usado para
indicar a area hipoteticamente retirada da secao trans-

versal, para se obter a area efetiva.

2 - para segOes constituidas apenas de elementos nao enrije-
cidos, o fator Q, também denominado fator de tensao, e
definido por:

~ . e . o
. Tensao admissivel reduzida _ “ca (2.77)

Q

Tensao de projeto Oh

onde Ocyq eé dada pelas equacgdes (2.60), (2.61), (2.64) e
(2.65) conforme o valor de b/t.

3 - para secgOes constituidas de ambos os elementos, ou seja,
enrijecidos e nao enrijecidos, o fator de coluna Q € o
produto de Qa por Qt’ como calculado nos itens 1 e 2,
respectivamente. Assim,

Qe (2.78)

As expressoes apresentadas para o fator de coluna

podem ser justificadas da seguinte forma:

Um membro compacto e muito curto, concentricamente comprimido
falha por simples escoamento em vez de flambar, para a tensao
de escoamento Og- Este fato € perfeitamente explicado atraves
da equacao (2.74), considerando pequenos valores de L/r. Assim,

quando L/r~ 0 a equacao (2.74) fornece

P -
(X)méx = 0, (2.79)
Para um membro de parede delgada em compressao, a

deformagao local excessiva de certos elementos componentes, po
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de ocorrer para cargas consideravelmente abaixo da maxima carga
que o membro como um todo pode suportar. Por essa razao, pa-
ra tal membro pode-se escrever:

(2.80)

onde Q € um fator igual ou menor que a unidade. Se igual a uni-
dade, entao nenhuma flambagem local ocorre. Ele representa, por
tanto, uma redugao na resistencia da coluna devida a flambagem

local.

Para elementos estruturais constituidos apenas de

elementos enrijecidos, a carga maxima é:

o (2.81)

onde Aef € a area efetiva da segdao transversal calculada para a

tensao g
e

Dividindo-se ambos os membros da equacao (2.81) pela area plena

da secao transversal resulta:

Por simples comparagao desta Ultima equagdao com a

equacao (2.79), resulta que para tais membros

Aef
A

Q, - (2.83)

E evidente que para um membro constituido inteira-

mente de elementos nao enrijecidos, como por exemplo uma canto-
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neira, a carga maxima é:
P . =Acg (2.84)

onde A € a area plena da secdo transversal e e € a tensao cri

tica de flambagem local, correspondente ao elemznto - da  secao
com malor razao largura-espessura, dada pelas cumvas A, B e C
da figura 2.22, conforme o valor de b/t. Contudo, oct=1,650Ca e
oe=1,650b. Portanto, tem-se:

p . 1,650

o
(X)méx = 0ep = (o = (——H o, = (o

(2.85)
o 1,650, €

Por simples comparacgao das equacdes (2.85) e (2.79)
pode-se escrever:

Qt = —= (2.86)

Como Ultimo caso, apresenta-se um elemento estrutural constitui
do de ambos os elementos, isto €, elementos enrijecidos e nao
enrijecidos (ver figura B.1l, exemplos a e b). Neste caso, o 1li-
mite de resisténcia € alcancado quando o elemento nao enrijeci-

do flamba para a tensao ¢ dada pelas curvas A, B e C, confor

ct’
me explicado anteriormente. Para esta tensao, a area efetiva da
secao transversal consiste das areas plenas de todos os elemen-
tos nao enrijecidos e das areas efetivas de todos os elementos
enrijecidos. Esta Gltima parcela € calculada para a tensao de

flambagem governante, ou.seja, Assim, para uma secao mis-

Ict:
ta, no que diz respeito a elementos constituintes, a maxima car

ga & dada por

- = 2.
Pmax Aef 9ct (2.87)
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De forma similar aos dois casos precedentes, pode-se escrever:

A o
& Ly <8y 5 (2.88)
A A Oy

max (

Comparando a equagao (2.88) com a equacao (2.79) resulta imedia

tamente

Aef Oca
= (—)(—) (2.89)
A Oy

Q

ou, Q, = Q, Q ' (2.90)
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CAPITULO 3
PROCESSO NUMERICO COMPUTACIONAL

3.1 - INTRODUCAO

A importancia e o grau de dificuldade existente na
determinagao das propriedades plenas de membros estruturais de
paredes delgadas, levaram ao desenvolvimento de processos numé-
ricos computacionais tais como os apresentados em |21,22|, com

o objetivo de se obter estas propriedades.

Um fenomeno comum em membros estruturais de paredes
delgadas € a flambagem local de certas partes da secdo de
tais membros. Ela, por sua vez, nao significa a falha do mem-
bro, mas induz uma reducdo na area plena daquele membro que
flambou localmente. Em conseqliéncia, ha uma redugdo nas proprie
dades seccionais plenas, sendo estas agora denominadas de pro-

priedades seccionais efetivas ou equivalentes.

O programa SEDEL [22]| foi desenvolvido para calcu-
lar as propriedades seccionais plenas requeridas na analise da
flexao, da torcao uniforme e nao uniforme de membros de paredes
delgadas, abertas, fechadas ou mistas. O programa PEDAD, por
sua vez, considera o efeito da flambagem local em membros estru
turais, e utiliza o SEDEL como uma subrotina. Com o PEDAD deter
mina-se propriedades seccionais plenas e efetivas. Pode-se cCi-

tar entre outras, as seguintes propriedades:

a) Momentos e produto de inércia de area, momentos

de inércia efetivos;

b) Posigao da linha neutra para a secao plena e pa-

ra a segao reduzida;
c) Momentos principais de inércia plenos e efetivos;
d) Coordenadas do centro de cisalhamento;

e) Tensoes admissiveis e fatores de coluna.
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Um fluxo de desenvolvimento do referido processo &

mostrado na figura 3.1.

jeitas

1

3.2 -

0 processo é utilizado para segoes transversais su-

as seguintes hipoteses:

Cada secao transversal & modelada por um conjunto de nos
interconectados por elementos retilineos e/ou circula-

res, definidos pela ordem de seus nds origem e término;

Os n6s origem e término para cada elemento sao formados
sobre a linha média da segdo transversal e a espessura

da parede, entre estes dois nos € considerada constante;

Elementos circulares devem ter arcos, no maximo, corres-
pondentes a 180°. Para arcos maiores, subdividi-lo de
tal forma que cada novo elemento satisfaga a restrigao

anterior;

Areas concentradas sao consideradas como elementos reti-
lineos de espessura nula e cujos nos origem e término
tém as mesmas coordenadas;

As secoes fechadas sao tratadas como se fossem abertas.
Isto € conseguido através de cortes hipotéticos e, em ca
da corte, formam-se dois nos de mesmas coordenadas.

CONFIGURACAO GEOMETRICA DO I-ESIMO ELEMENTO

A configuracdo geométrica do i-ésimo elemento e

apresentada na figura 3.2, onde:

B. - n0s origem e término, respectivamente, do elemento.

0 sentido origem-término € definido de Ai para Bi°
- Centroide do elemento.
- Ponto médio entre A; e B..

- Centro de curvatura (raio de curvatura denotada por
Ri)'
- Centroide da secgao.

- Origem do sistema de referencia global.
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t A t

Y; - Eixos paralelos aos eixos x, y € com origem em Ci'

- Eixos paralelos aos eixos X, y e com origem em Di'

Figura 3.2 - Elementos: (a) retilineo,

(b) circular.

£, n - Eixos paralelos aos eixos X, y e com origem no cen-

troide da secao C.
Ep, np - Eixos principais de inércia.
) - Direcao dos eixos principais de inércia.

d. - Angulo que o segmento de reta orientado AiBi faz

com O €ixo X.

. - Angulo que o segmento de reta orientado DiAi faz

com o eixo X.
0. - Angulo subtendido pelo arco de circunferencia AB..

t. - Espessura do elemento.
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3.3 - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO I-ESIMO ELEMENTO
3.3.1 - ELEMENTO RETILINEO

1 - Distancia entre os nods Ai e Bi ou comprimento do elemen-
to.

' Y1/2
= = - 2 -
T R TR LGN (3.1)
2 - Area do elemento.

Ari = b. t. (3.2)

Em elementos de areas concentradas Ari ¢ dado.

3 - Inclinacao do segmento de reta AiBi
sen (bl = (yB - YA)/dl (3'3)
i i
cos ¢i = (XB‘ - XA_)/di (3.4)
i i
4 - Coordenadas do ponto médio M; ou centroide Ci.
xy, = (x4 *+ x5 )/2 (3.5)
i i i

(Yo *+ ¥p /2 (3.6)
1 1



5 - Momentos de inércia e produto de inércia em relacao aos

t

|
eixos X. e y..
i 1

- 2 2 2 2

IXi Ari(ti Cos ¢i + bi sen ¢i)/12 (3.7)
— 2 cam?2 2 2

Iyi Ari(ti sen ¢i + bi CcoSs ¢i)/12 (3.8)
LI T Z 2

IXiyi Ari(bi ti) sen ¢i cos ¢i/12 (3.9)

I.' =1 "' =1""=0 ' (3.10)

3.3.2 - ELEMENTO CIRCULAR

Nas expressoes apresentadas a seguir, adota-se a se

guinte convengao:

""Quando o sentido origem-término no i-€simo elemen-

LR

to anti-horario, em relacao a Di’ toma-se Ri com sinal positi

vo e caso contrario, negativo'.

1 - Distancia entre os nods Ay e B
2 2\1/2
dj ~ ((VB. ERZVRRERC T WA (3.11)
i i i i
2 - Distancia entre os pontos D, e M;

1/2
h, = [R? - (d,/2)? (3.12)



3 - Coordenadas do ponto Mi

Xy, = (xg, * x, /2
1 1 1

[1i

ym. = (rg. * va)/2
1 1 1

4 - Angulo do arco A;B;

_ -1
0, = 2 tg

5 - Inclinacao do segmento de reta K;ﬁi

sen ¢. = (yB_ - yA.)/di
i i

i}

cos ¢ (xB - XA_)/di
i

i

6 - Coordenadas do centro de curvatura

. xMi - Ri sen ¢i cos (@i/Z)

=
=]
]

!

YM. * Ri cos ¢, cos (Oi/Z)

Yp.
1 1

7 - Inclinacdo do segmento de reta DA

(di/Zhi) : 0 < 6. < ﬂ’

(3

(3

(3.

(3

(3.

(3.

(3.

53

.13)

ﬂ14)

15)

.16)

17)

18)

19)



sen ¢i = (YA. - yD.)/IRiI
i i
cos 93 = (Xp - xp I/ [Ry]
i i
8 - Comprimento do elemento,
by = IR;l o3
9 - Area do elemento
Ar. = b. t
i i

Em elementos de areas concentradas Ari ¢ dado.

(3.

(3.

(3.

(3.

10 - Momentos de inércia e produto de inércia em relacao

ei1xXos X. }
1’ yl

I." = Ar. R:Z

X. 1 1
1

I." = Ar. R?

Y. 11
1

IX” "= - Ari
i74

[1 + sen oi-(cos2 ¢; - sen? ¢i)/Oi}/2

{
[1 - sen Oi(cos2 o5 - sen? ¢i)/®i]/2

2
R: sen 0, sen ¢; cos q;i/@i

11 - Raios interno e externo

(3.

(3.

(3.

54

20)

21)

o
~No
—

23)

aos

25)

26)
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RI; = R, - t;/2 _ (3.27)

RE R, *+ t./2 (3.28)

12 - Coordenadas do centroide

4 RE; - RI;
X; = Xp ¢+ —( ) sen (Gi/Z) sen ¢>./Gi (3.29)
i 3 RE? - RI? 1
1 1
4 REZ —‘Rli
y: =Yy - —(—————=) sen (0./2) cos ¢./0. (3.30)
0Dy REZ - RIZ i it

13 - Momentos de inércia e produto de inércia em relacdo aos

1 1

eixos Xx. ]
1’ yl

2

Ixj = Ixf - Ari-(yi - yD_) (3.31)
1 i i

2
I."=1" - Ar X. - X 3.32
v =L (x5 = xp) (3.32)
I ' =TI " " = Ar. (y. - yq )(x. = xn ) (3.33)
X:Y5 X;Y5 i i Di 1 Di

3.4 - PROPRIEDADES SECCIONATS

Em se tratando de secoes transversais de paredes

delgadas, constituidas por n elementos binodais, resulta nas se
guintes expressoes para a determinagao das correspondentes pro-

priedades geométricas:
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3.4.1 - PROPRIEDADES SECCIONAIS - SECAO PLENA

1 - Area da secao transversal

n
AREA = z Ari (3.34)
i=1.
2 - Centroide da secgao
n
xg = (1 Ar; x;)/AREA (3.35)
1=1
n
Yo = (izl Ar. y;)/AREA | (3.36)

3 - Momentos de inércia e produto de inércia em relagao aos

eixos do centrdoide &, n

n
Ig = .Z (I,0 *+ Ary i - Arg vy ve) (3.37)
i=1 1
& 2
In = -Z (I, + Ary y; - Ary X3 Xxp) (3.38)
i=1 1
n
Ten = L (I 0w Ary xj yy) - AREA X ye  (3.39)
1=1 171
4 - Diregao dos eixos principais

= -1 - ]
6, = 0.5 tg 2 T, /(1 - 1) ] (3.40)
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.5 - Mumentos principais de inércia

Igp = IE cos? ¢p + In sen? ¢p - 2 IEn sen ¢p cos ¢p
(3.41)
Inp = Ig sen2>¢p + In cos? ¢p + 2 Ign sen ¢p cos ¢p
(3.42)
6 - Modulos de resistéencia (secao plena)
S, = 1./, (3.43)
s, = 1./D (3.44)
onde Dg - distancia da linha neutra a fibra mais afasta-
da com respeito ao eixo &.
Dn - distancia da linha neutra a fibra mais afasta-
da com respeilto ao eixo n.
7 - Raios de giracao com respeito aos eixos £ e n
1/2
R, = (I/AREA) (3.45)
1/2
R, = (I,/AREA) : (3.46)

8 - Raios de giracao com respeito aos eixos principais
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/z

1
(IEP/AREA) (3.47)

Rep

/2

ol
1]

1
(1, ,/AREA) (3.48)

np

3.4.2 - PROPRIEDADES SECCIONAIS-SECAO REDUZIDA

Os elementos que constituem um membro estrutural le
ve, obtido por conformacao a frio, sao denominados, do ponto de
vista de projeto, de elementos enrijecidos e nao enrijecidos. A
partir de tais conceitos, sdo instituidos procedimentos basicos
para o projeto de tais elementos, quando em compressao, confor
me esta explicito no capitulo 2. ‘

Para secoes onde os elementos em compressao, e por-
tanto sujeitos a flambarem localmente, sao enrijecidos, deter-
minam-se propriedades tais como momento de inércia efetivo, mo-
dulo de resistencia efetivo e nova posicdo da linha neutra, en-
tre outras. Estas estao baseadas unicamente numa reducdo de
area da secdo plena. Para secdes onde os elementos em compres-
sao, e portanto sujeitos a flambarem localmente, nao sao enrije
cidos, determinam-se tensoes de compressao admissiveis e momen-
tos maximos admissiveis [1]. Estes, ao contrario de secdes cons
tituidas de elementos enrijecidos, estdo baseados na area plena

da secgao.
- Elementos Enrijecidos em Compressao
1 - Tensao basica de projeto ou maxima tensao de trabalho

Esta atuara na fibra mais afastada da linha neutra,
podendo ser de compressao ou de tracao. Segundo as especifica -
coes de projeto AISI [4] e NB-143 [17], esta tensao corresponde
ao limite de escoamento minimo especificado para o material di-

vidido por 1,65.

O = ZGMA = ZGMAE/1,65 ‘ (3.49)
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onde ZGMAE corresponde ao limite de escoamento minimo especifi-

cado.

2 - Tensao de compressao no elemento mais distante da linha

neutra e sujeito a flambar localmente

O calculo desta tensao de compressao envolve os se-

guilntes elementos:
a) Posicao da linha neutra;

b) Distancia da linha neutra ao elemento comprimido,

passivel de flambar, mais distante (DI);
c) Metade da altura da secao transversal (HS2);

d) Distancia da linha neutra as fibras mais afasta-
das dela (ALT2, ALT1).

Assim, dependendo de comparagoes entre os fatores

citados em a), b), c) e d) resulta as seguintes expressoes:
a.l) TCMAX = ZGMA D1/ALT1 (3.50)

se ALTZ > D1 e ALTZ < HS2

a.2) TCMAX = ZGMA D1/ALT2 (3.51)
se ALT2 > Dl e ALT2 > HS2
a.3) TCMAX = ZGMA ALT2/ALT1 (3.52)

se ALTZ = D1 e ALT2 < HS2Z

a.4) TCMAX = ZGMA (3.53)

se ALT2 D1 e ALT2 HS2

W

(a.4), descreve

0]

A figura 3.3, (a.1l), (a.2), (a.3)

claramente a situagao.
3 - Tensao de compressao

Uma vez conhecida a tensao de compressao basica,

item anterior, pode-se obter as tensoes de compressao nos de-
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Gp (Compreéséo)

HS2 ALT2 HS2
b1 DI ALT2
N
L N
HS2 ALT2 ] HS2
ALTH .
Gy, (Tragdo)
(a.l) (a.2)
G, (Compressdo)
DizjALT2 T
HS2 HS2
DIEALT2
L /Z N
ALT 4 /-
HS2 HS2
, ALT!
[}
Gp{ Tragdo)
(a.3) (a.4)

Figura 3.3 - Configuracdes para o calculo da tensao
compressiva maxima no elemento passi-
vel de flambar.
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mais elementos passiveis de flambarem (caso existam) pela rela-

gao:
= — 2 . e =
ZG; TCMAX (lyCEi Yol * TESi/u)/Dl ;1 1, NEFX
(3.54)
e para o elemento determinado no item anterior, tem-se:
LG, = TCMAX (3.55)
onde 1 - numero de ordem do elemento passivel de flambar.

YeE. T ordenada do centréide do elemento de numero de or-

dem 1.

TESi - espessura do elemento de numero de ordem i.

4 - Razao largura-espessura € razao largura-espessura

limite

A razao largura-espessura do elemento € determinada

pela expressao:
BSTi = COMPi/TESi (3.56)

onde COMPi - comprimento do elemento de numero de ordem 1i.

A razao largura-espessura limite € determinada em funcdo de ten
sao (compressao) atuante, em conformidade com a equacao (2.50),

e que resulta nas expressoes:

a) para o calculo das deformagdes
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1/2
BSTLFi = 0,95 (E/ZGi) / (3.57)

b) para o calculo da resisténcia

/2

1
BSTLSi = 0,7396 (E/ZGi) (3.58)

5 - Largura efetiva ou largura util

De conformidade com as equagoes (2.51) e (2.52) re-
sulta nas seguintes expressoes para a largura efetiva do i-é€si-

mo elemento passivel de flambar:

a) para o calculo das deformagdes

BE = COMPi quando BST.l < BSTLFi (3.59)
E- l/z— E 1/2 1 _1
e BE = 1,9 (—) 1 - 0,475(——) —| TES.
76, | 2G, BST. 1
i - i i
quando BST.1 > BSTLF.1 ... (3.60)

b) para o calculo da resisténcia

BE = COMP, quando BST, ¢ BSTLS; (3.61)
1/2 - »] 1 /2
e BE = 1,479 (B /7?1 - 03698 E "/ —QL-] TES
ZG. ZG. BST, |
1 - 1 1
quando BST, > BSTLSi oo (3.62)

6 - Comprimento descontado
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B. = COMP. - BE (3.63)
i i )
7 - Area hipoteticamente removida
BB. = B. TES. (3.64)
i i i

8 - Momentos de inércia das areas consideradas removidas, em

]

t
relacao aos eixos centroidais Xsh Yy

t - 3 .
IXi Bi (TESi) /12 (3.65)
W B 3 .
1yi B2 (TES,)/12 (3.66)
I.' " =0 (3.67)
*iY3
9 - Primeira parcela de corregdo para o tensor de inércia
(ver apéndice D)
N%FX
I = I (3.68)
°x 1=1 X3
_ N%fx
I = I (3.69)
Oy i=1 Vi
10 - Area total hipoteticamente removida
NEFX
AREAD = ) BB (3.70)
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11 - Parcela correspondente a transferencia de eixos (Teorema
de Stein)
IX = BB1 (yCE. yc) (3.71)
i i
— 2
Iy. BB (XCE‘ xc) (3.72)
i 1
Ixiyi = BB (yCE yc) (XCE xc) (3.73)
12 - Segunda parcela de correcdo para o tensor de inércia
(ver apendice D)
NEFX _
1= I 3.74
x 1.2-1 X3 e
_ NEFX. _
1. = I 3.75
Y izl V3 7
NEFX _
= " 3.76
xy izl %173 ( )
13 - Tensor de inércia corrigido, todavia, relativo aos eixos
baricentricos da secao plena

(3.77)

(3.78)
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I =1, -1 (3.79)

14 - Area efetiva ou area equivalente da secao

15 - Deslocamento

AREF = AREA - AREAD (3.80)

do eixo neutro em relagao a sua posigao ori

ginal, isto &, correspondente a secio plena

onde Q e Qy sao cs

segue:

a) para

onde Xo € YG sao as

b) para

<
]

Q,/AREF ' (3.81)

y; = Q./AREF ~ (3.82)

momentos de primeira ordem, calculados como
elementos passiveis de flambarem localmente

NEFX _
izl (ComP, TES, - BBi)(yCEi - ¥g) (3.83)

NEFX
izl (C?MPi TES, - BBi)(xCEi - xg) (3.84)

coordenadas do centroide da secgao.

elementos que ndao sofrem reducgdo de area

N-NEFX

L (COMPy TES) (yep - V) (3.85)
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N-NEFX
Qy = izl (CoMP lESi)(xCEi - xg) (3.86)
16 - Nova posigao da linha neutra com respeito ao sistema de
referencia global x-y
yG1 =Ygt (3.87)
Xg = Xg *oXq (3.88)

17 - Tensor de inércia corrigido, relativo a nova posicao dos

eixos baricentricos (secao efetiva)

2

1 = I_ - AREF (y. - y. ) (3.89)
xg(ef) X C G1
2
, - - T - X (3.90°
Iyg(ef) IyC AREF (X xGl) * )
I : = I = AREF (Xn - Xn ) (Vo = Y@ )
xgyg(ef) XeYe o C Gl C G1
(3.91)
18 - Direcao dos eixos principais de inércia
v.o= 0,5 tg” lz I /(1 I )
I < £)7° £f) f
P |7 Txgyg(eB) y (ef) T Tx (ef)

(3.92)

19 - Momentos principais de inércia (secao efetiva)
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= ] 2 2
Igp(ef) [Xg(ef) Cos wp + Iyg(ef) sen wp )

- 2 ngyg(ef) sen wp COs wp (3.93)

+

= I s 2 | 2
bnp(ef) x,(ef) 20 p Iyg(ef) cos” ¥p

+ 2 1 Y_ Cos wp (3.94)

Jf sen
xgyg(c ) p

20 - Para a obtenc¢@o do modulo de resisténcia efetivo, o pro-
cedimento desde o item 3.4.2 (1) até 3.4.2 (17) & repeti
do, uma vez que agora a ekpresséo que da o comprimento
efetivo € a (3.62) e nao a (3.60) e o médulo de resistén

cia & dado pela expressido

Sx(ef) f ng(ef)/ALTl (3.95)

onde ALT1 € a distancia desde a nova posicdao do eixo neutro até

a fibra mais afastada.

A determinacao das propriedades efetivas, quando os
elementos em compressao sao paralelos ao eixo dos y, & feita de
forma inteiramente analoga a descrita nos itens 3.4.2 (1) a
3.4.2 (20). Desta maneira, para a reutilizacao do processo na
diregdo y, € requerido uma inversao de eixos. Portanto, o que

se referia ao elxo X, passa agora a se referir ao eixo dos vy.

Em se tratando de segoes com reforcos intermedia-
rios, a largura efetiva ou comprimento efetivo 6 determinado
com as expressdes usuais, isto &, com as equagoes (3.59),
(3.60), (3.61) e (3.62), conforme a razao larguraQespessura do
sub-elemento, quando comparada com a razao largura-espessura 1i
mite (fungao da tensao), equacao (3.57) ou (3.58). Porém, quan-

do a razdo largura-espessura de um sub-elemento € maior que 60,
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o comprimento efetivo &€ determinado através da relacao

1

BE = BE - 0,10 (BSTi - 60) (3.96)
onde BSTi - razao largura-espessura do sub-elemento.

BE - comprimento efetivo determinado com as equagoes
(3.59), (3.60), (3.61) e (3.62) conforme for o
caso.

Para membros de paredes delgadas em compressao

axial, o efeito da flambagem local & considerado através do fa-
tor de coluna Q. Sua obtencao & efetivada através dos seguintes

i1tens:

Para o i-ésimo elementc passivel de flambagem local.

1 - Tensao de compressao

ZGMA, = ZGMAE/1,65 (3.97)
2 - Razao largura-espessura
BST. = COMP./TES. (3.98)
i i i

3 - Razao largura-espessura limite, em funcao da tensao atu-
ante ZGMAi

o ' 1 /2
Byt (3.99)
ZGMA

BSTQ, = 0,7396 (

4 - Largura efetiva ou largura util



a)

b)

c)

BE = COMPi quando BSTi
= 172
BE = 1,479 (—E '/*11- 0.3698 ¢
ZGMA .
i -
quando BST. > BSTOQ.
i i

< BSTQ,

E )l/z 1
ZGMA. BST. |
1 1-

(3

69

.100)

TES.

(3

1

.101)

existindo reforcos intermediarios, o comprimento efetivo

dos sub-elemento € dado por

BE = BE para BSTi

BE = BE - 0,10 (BSTi - 60) para

5 - Comprimento descontado
B. = COMP. - BE
i i
6 - Area hipoteticamente removida
BB. = B. TES
i
7 - Area total removida
NTEX+NTEY
AREAD = ) BB,
i=1 .
onde

veis de flambagem local.

A

60

BST. > 60
i

(3.

(3.

(3.

(3

(3.

102)

103)

104)

.105)

106)

NTEX - nimero de elementos paralelos ao eixo x e passi-
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NTEY - numero de elementos paralelos ao eixo y e passi-

veis de flambagem local.

8 - Area efetiva da secdao transversal
AREF = AREA - AREAD (3.107)

9 - Fator de coluna

q = AREE (3.108)

AREA

- Elementos nao Enrijecidos em Compressao

Em se tratando de segoes constituidas apenas de ele

mentos nao enrijecidos, e em fungao do comportamento apresenta-

do por tais elementos quando em compressao, determinam-se pro-

priedades seccionails plenas, bem como tensoes de compressao ad-

missivelis e momento admissivel, por razoes descritas no item

.4.2 do capitulo 2.

Propriedades Seccionais

1 - O procedimento para a obtencao das propriedades seccio-
nais plenas, encontra-se descrito no item 3.4.1 deste ca

pitulo.

2 - TensoGes de compressao admissiveis - Para cada elemento
determina-se a correspondente tensao de compressao admis
sivel. Esta tensdo, que e funcdo da razdo largura-espes-

sura, € obtida atraves das expressdes:

a) G, = 9y para =~ < 10 (3.109)
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1 1 b
b) o = (1,6670, - 0,4040_ ) - (0, - —=— o_ )=
ca, b cr 15 b 1.65 cro
b
para 10 < = < 25 .. (3.110)
t
onde O = 06/1,65 (3.111)
m?E
OCI‘ = 0,5 - (3.112)
12(1-v4)(25)2
- 1 b 25
c) o = -

(o - o )=
ca 57.75 cr/60 cr/25 t 57.75

1

(Ocr/60 = %cryas) o5 Cer/as (2.113)

onde ocr/ZS e Ocr/éo sao dddas pela expressao (2.53) com b/t
igual a 25 e 60, respectivamente.

Estas expressoOes podem ser utilizadas para membros
em flexao ou compressao axial, com excegdao da equagdo ¢ que nao
se aplica para cantoneiras em compressao axial. Assim, apresen-

ta-se a seguinte expressao

- T?E b
d) Oca. = 0,303 para 25 < = ¢ 60
i 12(1-v*)(b/t)?2 t
(3.114)
3 - Momento admissivel - Sua obtencdo & feita com a expres-
sao
Madm = Spleno o} (3.115)
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onde © - & a tensao governante, podendo ser de tragao oy, ou
compressao Oegre A tensao Oa corresponde a do ele-

i i

mento em compressao na flexao.
4 - - fator de coluna - De acordo com as recomendagoes das
Normas AISI e NB-143, ele € a relacdo entre a tensao
de compressao admissivel e a tensdo basica de proje-

. Assi
to, Ob ssim,

Q = o, /oy (3.116)

onde o_.. - € a menor das tensoes de compressao admissiveis.
i

- SecGes Constituidas de Elementos Enrijecidos e ndo Enrijeci-

dos

Para estas segoes, devido a presenca de elementos
enrijecidos e nao enrijecidos, fica implicita a possibilidade
de serem determinadas, além das propriedades plenas, proprieda -
des considerando a segao efetiva bem como tensoes de compressao
admissivels e momento admissivel. Um exemplo esclarecedor desta
situacao pode ser visto no capitulo 4, exemplos e comparacgdes,

para a secao C com flanges nao enrijecidos.
Propriedades Seccionais

1 - O procedimento para a obtengao das propriedades seccio-
nais plenas, encontra-se descrito no item 3.4.1 deste ca

pitulo.

2 - As propriedades seccionais efetivas sao obtidas com a
formulagao apresentada no item 3.4.2 com subtitulo - Ele

mentos enrijecidos em compressao.

3 - Na forma em que se tenha elementos nao enrijecidos em

compressao, as propriedades seccionais sao obtidas con-
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forme os procedimentos apresentados no item 3.4.2 com

subtitulo - Elementos ndo enrijecidos em compressao.

4 - Fator de coluna - Em conformidade com a equacgao (2.90)

pode-se escrever:

a (3.117)

onde Qa e Q, sao dados pelas equacgoes (3.108) e (3.116), res-

pectivamente.
3.5 - PROGRAMA CODIFICADO EM FORTRAN
Para a solucao numérica da formulacao apresentada

neste capitulo, foi codificado um programa em FORTRAN. Unm fluxo

grama geral € apresentado no apéndice A.
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CAPITULO 4

EXEMPLOS E COMPARACOES

A seguir, sao apresentados alguns exemplos com a fi-
nalidade de demonstrar a flexibilidade e validade da formulacgao

numérica desenvolvida e apresentada no capitulo 3.

As secoes transversais selecionadas para as quais as
propriedades seccionais plenas e efetivas sao calculadas, foram
extraidas do manual de especificacao para o projeto de membros
estruturais leves, AISI [4] com a finalidade exclusiva de compa
racao de resultados. A razao desta limitagdo reside no fato de
que nao se dispoe de outra referencia que apresente propriedades

seccionais levando em conta o efeito da flambagem local.

Como primeiro exemplo ilustrativo, considera-se uma
secao C modelada de acordo com ¢ exposto no apendice B, e mostra

da na figura 4.1.

y yg
(4) {3)
- (2) (4) ~t31 (2)
7 3 & N % 5
3/32 0,6 5 2 [ & )
(3. hn
Rg \ |
8,0 (5) ' 5
Xg (5)
: 0,06 0 10
. hw hm
\_ 8 9 dS 9
A (6 A 8) (eﬁfl s
' (7 (71
3,0 | CR1 CR 2

Figura 4.1 - Exemplo de secgao ITIPO = 1

Dimensoes em polegadas.
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Quando em flexao pura em relacao ao eixo Xg depen-
dendo do sentido do momento fletor, o elemento de nimero de or-
dem 3, ou o de numero de ordem 7, pode se encontrar sob compres
sao, e portanto, dependendo do nivel de tensao atuante podera ha
ver uma reduc¢ao em sua area plena, como conseqléncia da flamba-
gem local. Este fato, evidencia a existencia de duas solugoes
distintas, com respeitO-ab mesmo eixo. Aqui, naturalmente, devi-
do a simetria em relacao a este eixo, X _, € necessario conside-
rar apenas um sentido para o momento fletor, e determinar entao,
as propriedades seccionais efetivas. No que diz respeito ao elxo
yg, pode-se ver que, dependendo do sentido do momento fletor,
tanto o elemento de numero de ordem 5 quanto os elementos de nl-
mero de ordem 1 e 9 podem estar em compressao. Poder-se-ia pen-
sar em determinar as propriedades seccionais efetivas para as du
as situacdes distintas, contudo segundo as referéncias [4,17] os
elementos de numero 1 e 9 funcionam como reforgo, isto €, enri
jecedores de borda e portanto sao dimensionados de tal forma que
mesmo sujeito a maior tensao admissivel, 1sto €, tensao basica
de projeto o, nao flambam localmente. Assim, & desnecessario a-
nalisar esta situacao ou similar. Isto significa que as proprie-
dades efetivas, neste caso, sao as proprias propriedades plenas.
Portanto, deve ser verificada alguma redugao nas propriedades
plenas, com respeito ao eixo yg, quando o elemento comprimido

for o de numero de ordem 5.

Para efeito comparafivo apresenta-se uma tabela (ver
figura 4.2) demonstrativa dos resultados obtidos para a secao em
apreco, correspondendo a acos com tensao de escoamento da ordem
de 232 MPa (33000 psi) e 348 MPa (49500 psi).

Nota: Algumas propriedades efetivas nao estdo disponiveils na re-
feréncia [4]. Nas tabelas que se seguem, & colocado um tra

co no local das referidas propriedades.

Uma situacao onde as propriedades seccionais plenas
sao utilizadas em conjunto com tensoes de compressao admissiveis,
pode ser vista utilizando-se a cantoneira da figura 4.3, modela-

da conforme os requisitos do apendice B.
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ol ¢o!

0,Q6

2,06 n (1

>

3/32. Xg 2 ¢2
2 u&ba = 4(%\}

(3) (3)

~
bo
o
)]
i
>

Figura 4.3 - Exemplo de secao ITIPO = 3
Dimensoces em polegadas.

Para esta secao, duas situagaeé distintas podem ocor
rer com respeito ao mesmo eixo. Tome-se como exemplo o eixo bari
centrico Xg' Dependendo do sentido do momento pode-se ter o ele-
mento de numero de ordem 1 ou o elemento de ordem 3 em compres-
sao. No primeiro caso tém-se que a tensao de trabalho (compres-
sao) e determinada em conformidade com o grafico da figura 2.22
ou com as equagoes correspondentes aqueles segmentos em  fungao
da razao largura-espessura b/t. Aqui, no caso, deve-se tomar b/t
do elemento de numero de ordem 1. O momento maximo admissivel &
portanto, determinado em funcdo desta tensdo de trabalho reduzi-
da. No segundo caso, o momento maximo admissivel pode ser dado
diretamente em fungdo da tensao basica de projeto Oy atuando na
fibra tracionada, ou em funcao de uma tensao de tracao reduzida.
Esta Ultima dada por uma relagdo linear envolvendo a tensaoc de
compressao admissivel do elemento. Para o caso em questao, esta

tensao corresponde a do elemento de numero de ordem 3.

Para efeito comparativo apresenta-se uma tabela (ver
figura 4.4) demonstrativa dos resultados obtidos para a secao em
aprego, correspondendo a agos com tensao de escoamento da ordem
de 232 MPa (33000 psi) e 348 MPa (49500 psi).

Umn tratamento similar ao utilizado para a cantoneira,
(ver figura 4.3) pode ser usado para a secao mostrada no apendi-
ce B (figura B.1 (c) ) onde todos os elementos constituintes sio

nao enrijecidos. Portanto, tem-se para esta secao ITIPO = 3. Pa-
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ra efeito de validacao dos resultados, apresentam-se as proprie-
dades seccionais determinadas pelo programa PEPAD em = confronto
direto com aquelas apresentadas na referéncia [4]. ( ver figura
4.5 ).

Dando continuidade a esta série exemplo-comparacio,
apresenta-se agora uma sec¢ao constituida de ambos os elementos,
isto &, elementos enrijecidos e nao enrijecidos, conforme & vis-
to na figura 4.6. Esta secao € a mesma da figura B.1 (b) do apén

dice B, aquil reproduzida apenas por comodidade.

y Y
9 U - (n
& !«/S 2 ! 5% ]
3 3
0,135 ’
8p - (3) (3)
g
3/16
\«’| ’45 6 >45 6
N g N0
v (4) = {4) =
1,97

CR1 CrR 2

Figura 4.6 - Exemplo de secao ITIPO = 2 ou ITIPO = 1.

Dimensoes em polegadas.

Esta secao apresenta uma singularidade no que diz
respeito ao eixo yg. Dependendo do sentido do momento fletor ha-
verd um elemento enrijecido ou dois elementos nao enrijecidos em

compressao.

O programa PEPAD determina as propriedades secciona-
is efetivas para uma unica situagao, ou sentido do momento fle-
tor com respeito a um dos eixos, X_ ou y . Entao, para o caso em
que se deseja obter as propriedades seccionais efetivas, relati-
va aos outros sentidos do momento fletor, € necessario apenas,
introduzir um outro deck de dados, uma vez que o programa preve
a possibilidade de execugao consecutiva. Justamente esta sSitua-
cao se aplica para a secgao da figura 4.6, cujos resultados sao

apresentados nas tabelas da figura 4.7.
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Os exemplos apresentados até o momento mostram a va-
lidade da formulacao desenvolvida e também, de forma sucinta, co-
mo se deve analisar uma secao para se trabalhar eficazmente com
o programa, para a obtencao das propriedades seccionais efetivas.
Os exemplos que se seguem sao especificamente para efeito compa-
rativo. Assim, os resultados do perfil indicado na figura 4.8 sao

apresentados na tabela da figura 4.9.

9,0
YyEYQ
7 )
3 ? ,105 ey g
' 3/16
R | \
L34
11,47 w]l
(4) 5 (s) ‘
7
(3%
() (2gp3
== CR1 CR2

Figura 4.8 - Exemplo de segao ITIPO = 1
Dimensoes em polegadas.

Um outro perfil amplamente utilizado em estruturas €
indicado na figura 4.10, e os resultados apresentados na figura
4.11 -

Os exemplos acima apresentados usam as tensoes basi-
cas de projeto 0b1=140 MPa (20000 psi) e ob2=210 MPa (30000 psi),
unica e exclusivamente para comparacgao com os resultados exis-

tentes na referéncia [4].

0 programa pode ser utilizado para qualquer material
com propriedades mecanicas dadas em qualquer sistema coerente de

unidade.
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Figura 4.10 - Exemplo de secao ITIPO = 1

Dimensoes em polegadas.
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CAPITULO 5
CONCLUSAOQ

0 processo numérico computacional e programa codifi-
cado em FORTRAN, elaborados neste trabalho, permitem a determi-
nagao das propriedades seccionais plenas e efetivas de membros

estruturais de paredes delgadas, utilizados como viga ou coluna..

A partir da apresentacgao e comparagao dos resulta-
dos, fica demonstrada a concordancia entre os valores obtidos e
os de referéncia. Além disso, o programa se apresenta Ccomo uma
ferramenta de grande utilidade, uma vez que éuplanta as formas
comuns de calculo através do uso de tabelas e graficos em muitos

aspectos, tals como:

~

1 - Tempo requerido para o calculo das propriedades plenas
e efetivas - Esta € uma consideragdo muito importante
em secgoes de paredes delgadas, devido as mais variadas
formas de secgoes transversais e principalmente porque
para muitas segoes, as propriedades efetivas sao deter-

minadas através de processo iterativo.

2 - Largura efetiva - Nivel de tensdo - As tabelas e grafi-
cos permitem determinar a largura efetiva em funcao da
razao largura-espessura, somente para niveis discretos
de tensao de trabalho, acarretando portanto, para ou-

tros niveis, aproximacdes.

3 - Obtengao de propriedades seccionais para outros materi-
ais e niveis basicos de tensio - Geralmente as proprie-
dades tabeladas sdo para um material e no maximo para
dois niveis basicos de tensdo. (ver AISI - tabelas). Pa
ra outros niveis, as propriedades sdo obtidas por inter

polacao e extrapolacao, originando portanto, erros.

Uma das aplicagoes para o programa, de maior inte-
resse pratico, € a confecgao de tabelas contendo todas as propri

edades seccionais plenas e efetivas, para as mais variadas for-
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mas de secoOes transversals e os diversos tipos de materiais usa-
dos na fabricacao de perfis estruturais. Estas tabelas sao de
grande valia para o meio industrial. A exemplo, ver tabelas no

volume II.

A tendencia atual, em estruturas leves, &€ o uso de
vigas conformadas a frio. Uma vez que perfis desta natureza pre-
enchem os dois requisitos basicos de projeto, isto &, econonia
e seguranga, sugere-se, entao, desenvolver uma pesquisa com o
objetivo unico de otimizar ou de apresentar expressoes que deter
mine com grande precisao a largura equivalente de componentes es

truturais em compressao.
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LEITURA
DECK tituladora, nimero de elementos da
secdo transversal, nimero de nds, nimero
de areas concentradas, sistema de refe-
réncia alternativa, tipo de torcdo

|

LEITURA
Coordenadas dos nos, topologia dos ele-
mentos, elementos %e area concentrada

CALCULO
Area da secdo transversal, coordenadas do
centroide, momentos e produtos de inércia,
eixos principais de inercia, modulos de
resistencia, raios de giracdo, coordenadas
do centro de cisalﬁﬁmento )

IMPRESSAO
Dados de entrada, propriedades seccionais

l

LEITURA
Tipo de secao, numero de tensdes, caracte-
risticas mecanicas do material

~ToT==
T=
LEITURA

Tensdo (Oes) de escoamento (s), topologia
quanto ao aspecto de flambagem local

I
DO
Sobre o numero de tensdo (oes)
>®< ]
CALCULO CALCULO CALCULO
Razao largura-espessura, Razao largura-espessura, Razao largura-espessu
tensao de trabalho, com- tensao de trabalho, area ra, tensao de compres
primento efetivo, area removida, tensaoc de com- sao reduzida, tensao
efetiva, coordenadas do pressao reduzida, tensao maxima admissivel, mo
centroide, momentos e maxima de trabalho, area mento maximo admissi-
produtos de inércia, fa- efetiva, mddulos de resis| |vel, fator de coluna
tor de coluna tencia, momentos de inér-
cia, fator de coluna

I
IMPRESSAO
Dados de entrada e propriedades efetivas

|

( FnM D0 "p0)

FIM

A.2 - PEPAD - FLUXOGRAMA GERAL



93

APENDICE B

B.1 - INTRODUCAO

Este apendice tem por objetivo ilustrar a correta u
tilizagao do programa PEPAD. As instrugées compreendem duas eta

pas a saber: modelagem da segao e entrada de dados.
B.2 - MODELAGEM DA SECAO TRANSVERSAL

A secao transversal deve ser modelada por nos, ele-
mentos retilineos e curvilineos e cavidades tubulares, segundo

0s seguintes procedimentos:

1 - Em caso de segao fechada ou mista (figura B.1 (e)), cor-
tar as cavidades tubulares de forma que a segao seja con
siderada aberta. Os cortes podem ser realizados em quais

quer pontos sem, no entanto, subdividir a secgao.

l:% F_-:j

k\__:_"“:: &:.":.‘:J

(a) (b)

Figura B.1 - Exemplos de secoes diversas
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(d)

(e)

Figura B.1 - Exemplos de segOes diversas (continuagao)
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2 - Desenhar dois croquis da secgao, modelada por um conjunto
de elementos binodais (linha média da parede):. Denominar

os croquis por CR1 e CR2, conforme € visto na figura B.2
{

A modelagem da segao requerida pelo processo numéri
co € feita considerando a contribuigao dos fluxos de cisalhamen
to e empenamento, ao longo da secao. Tal fato, em geral, impli-
ca em duas configuracoes de fluxos distintas originando, por-

tanto, dois croquis.

CR1 (a) CR2

CR1 ‘ 7
(a) CR

Figura B.2 - Modelagem da secao por elementos binodais.
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Areas concentradas sao tratadas como elementos retili-
neos cujos nos, origem e término, teém as mesmas coordena

das.
Elementos circulares teém seus arcos limitados a 180°.
Nenhuma cavidade deve estar contida em outra.

Numerar as cavidades tubulares em CR1 e CR2 de 1 a NCT,

onde NCT & o numero de cavidades da secao. Figura B.3.

Numerar os noés em CR1 e CR2 de 1 a NN, onde NN & o nume-

ro de nos da secdo. Figura B.3.

Em CR1l, representar as setas indicativas do sentido ori-
gem—término, tomando extremidades livres como origem,
exceto no elemento considerado como "Gltimo" e assumindo

que, de cada nd0 sai apenas uma seta. Figura B.4.

Em CR2Z2, representar as setas indicativas do sentido ori-
gem~término, tomando extremidades livrés como término,
exceto no elemento considerado como ''primeiro' e que es-
te nao devera coincidir com o elemento considerado "'0lti

1

mo' em CR1. As demais setas sao representadas assumindo

que em cada no chega apenas uma seta.

Numerar os elementos da segao de 1 a N, onde N & o nume-
ro de elementos em que a secao transversal € discretiza-
da.

Em geral, as numeracgoes dos elementos em CR1 e CR2Z

nao coincidem, com excecao do elemento de numero de ordem um

(1), que devera ser o mesmo nos dois croquis. Para numerar 0s

demais elementos, & indiferente recomecar em CR1 ou CR2.

10.1

- EM CRI1
Numerar em ordem crescente (2, 3, 4, ...) todos os eler
mentos cujos nos origens sao extremidades livres, esco-

lhendo-0s arbitrariamente.

0 Gltimo elemento, isto &, o de numero de ordem N & aque

le cujo no término coincide com uma extremidade livre.
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Z'Kg

¢3 }r3

20

18 i5 2 18 15 :
16 J @ 16 .

(a)

14 13 20 19 1 4 13

CR1 ' CR2
(b)

Figura B.3 - Identificacao de cavidades e nds.
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3 3
4 44
\\h- 5 6 \.. 5 6
CR1 . CR2
(a)
3 q 9 10 3 4 9 no\
(. M N (7 = N
2 r ;_.,6__(8/ \Wu 2 r \5_6rg
7 ®7
17 17
| ; L
ub\ u:a/ “ls‘ \|\5 512 2; 5\ IB/ 8- 1\5 /j
21% ‘ -
20 19 14 13 20 19 14 13
CR1 CRZ
(b)

Figura B.4 - Representacao das setas indicativas

do sentido origem-término.
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3 - Os elementos restantes sao numerados COmo segue:

- Procurar um no onde todos os elementos, cujas setas
chegam, estdo numerados e continuar a numeragao no ele

mento cuja seta tem origem no referido no.

- Repetir este procedimento até que todos os elementos

da secao estejam numerados. Figura B.S.

10.2 - Em CR2 a numerac¢do € governada pelo seguinte procedi-

mento:

1 - 0 elemento de numero de ordem (2) tem como origem o tér-
mino do elemento de numero de ordem (1); o elemento de
numero de ordem (3) tem como origem o termino do elemen-
to de numero de ordem (2) e assim sucessivamente para os
elementos seguintes até alcancar uma extremidade livre.
Caso exista elementos sem numero de ordem, reiniciar a
seqliencia a partir de um elemento que se liga a, pelo me

nos, um elemento ja numerado. Figura B.5.

(3) (3)

he .
(4 N:___T—__E (4 )\g_____-ae

(8) (5)

CR1 " CR2
(a)

Figura B.5 - Identificacao de nds, cavidades e

elementos.
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& 5 6
CR1 - CR2Z
(b)
; 8 18
£ ~ (7
(4) | (& (3) (4
By Jj3 4 5\\&8) T () (2 J3 4 s\\{8 (6)
2 6 7 F s
CR1 CR2
(c)
Figura B.S5 - Identificacdo de nos, cavidades e

elementos. (continuagao)
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B.3 - ENTRADA DE DADOS
- PARTE I

Para cada secao transversal sao fornecidas as 1is-
tas de variaveis e respectivos formatos que devem ser obedeci-

dos na perfuracao dos cartoes de dados.

A seguir, relaciona-se a seqliencia de cartoes de da

dos correspondente a parte I.

1 - Cartoes Tituladores

Sao cartoes utilizados para cabecalho na dimpressao
dos resultados de cada segao testada. As informacdes contidas
nestes cartoes devem ser perfuradas dentro do limite das colu-
nas 2 a 80. Todos os cartoes com informagoes devem ter um intei
ro na coluna um. Um cartao branco indicara a finalizacao do ca-~

begalho. Nao havendo cabegalho, um cartao em branco deve ser in

serido.
2 - Informacoes Gerais
LISTA N, NN, NC, IFLAG, ISEC, ITOR, ALFA, XP, YP
FORMAT (615, 3F10.5)
onde N - numero de elementos da secdao transversal.
NN - numero de nos.
NC - numero de 3reas concentradas.
IFLAG - se IFLAG=1, o programa calcula os momentos de inéz

cia CIU, CIV e CIUV em relacao aum sistema de refe
réncia UV com origem no centroide C e paralelo a
um outro sistema de referencia com centro em P, cu
jo eixo x_ faz um angulo ALFA(a) graus com o eixo
x de referencia da secao. Além disso, o programa
calcula a distancia d entre C e P, bem como o angu
lo agudo § que o segmento de reta CP faz com o ei-
xo de coordenadas y (figura B.6). Se IFLAG#1, es-

sas grandezas nao sao determinadas.
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ISEC - se ISEC<1l, a secao &€ fechada ou mista. ISEC=1
indica secao aberta. ISEC> 1, indica seééo aberta
constituida de um elemento retilineo ou mlultiplos
elementos retilineos e colineares, ou ainda, secao
composta de membros formados de elementos retili-
neos e colineares de tal modo que esses membros te
nham um ponto comum (figura B.7).

ITOR - indica o tipo de torgao que o programa considera.
Se ITOR> 0, o programa considera que a secdao esta
submetida a torgao ndo uniforme, caso contrario,
torcao uniforme.

ALFA - dado em graus e corresponde a o (figura B.6).

XP, YP - coordenadas de um ponto P (figura B.6).

Figura B.6 - Posicao dos sistemas de referencia

UV e x .
p’p
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Figura B.7 - Modelo de secao tipo ISEC > 1.
3 - Coordenadas dos Nos

LISTA  (XNA(I), YNA(I), I=1,NN)
FORMAT (8F10.5)

onde XNA(I), YNA(I) sao as coordenadas (xi,yi), respectivamente

do i-ésimo no.

OBSERVACAO: cada cartao contera quatro pares de coordenadas, ex
' ceto o ultimo, que podera conter menos. Os pares de
coordenadas dos nos deverao ser fornecidos ordenada

mente de 1 a NN, em relacao ao sistema gldbal de re

feréncia (figura 3.2).
4 - Identificacao dos Elementos

LISTA  (NOELI(I), IEPA(I), IEPB(I), L(I), NOEMP(I),
IS(I), IPA(I), T(I), R(I), I=1,N)
FORMAT (715, 2F10.5)

onde NOELI(I) numero de ordem do i-€simo elemento em CR1. De-

vera ser fornecido ordenadamente de 1 a N.

IEPA(I) - nUmero de ordem do no origem do i-&simo elemen-
to em CR1.

IEPB(I) - idem para o nd término.

L(I) - numero de elementos cujas_setas indicativas do

~sentido origem-término ''chegam'" no no origem do

i-ésimo elemento em CR1. Como verificacdo, ob-



NOEMP (1)

IS(I)

IPA(I)

T(I)

R(I)
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serva-se que L(I)+1 & o nimero de elementos li-
gados ao referido no. )

numero de ordem do i-ésimo elemento em CR2 e
corresponde a NOELI(I).

IS(I)=1 significa que as setas indicativas do
sentido origem-término dos correspondentes ele-
mentos, em CR1 e CR2, tem o mesmo sentido. Se
IS(I)=-1, sentido contrario.

nimero de ordem do elemento cuja seta indicati-
va do sentido origem-término ''chega' no no ori-
gem do i-ésimo elemento, em CR2Z.

espessura do i-ésimo elemento. Se o .elemento
for de area concentrada fazer T(I)=0.
corresponde ao raio de curvatlura para elementos
curvos, em CR1. Toma o sinal positivo se, em re
lacao ao centro de curvatura, tomado como poblo,
as setas indicativas do sentido origem-término
apontam rotag¢ao anti-horaria. Caso contrario,

negativo. Em elementos retilineos fazer R(I)=0.

Os numeros NOELI(I) devem ser fornecidos ordendda-

mente de 1 a N.

Para os exemplos (a) e (e) da figura B.5,-os seguin

tes cartoes de dados sao fornecidos:

a)

NOELI(I) IEPA(I) IEPB(I) L(I) NOEMP(I) IS(I) IPA(I) T(I) R(I)

i &~ NN

(T2 I~ VAN

2 0 1 1 0 2.00 .0
3 1 2 1 1 2.00 -3.0
4 1 3 1 2 2.00 0
5 1 4 1 3 2.00 3.00
6 1 5 1 4 2.00 0.0
1 0 2.00 0.0
6 -1 4.00
16 16 -1 15 4.00 0.0



106

4 2 3 1 2 1 1 2.00 -3.00
5 3 4 1 3 1 2 2.00 0.0
6 4 5 1 4 1 3 2.00 -3.00
7 5 6 1 5 1 4 0.0 0.0
8 6 8 2 7 1 5 0.0 0.0
9 8 9 1 8 1 7 2.00 -3.00
10 9 10 1 9 1 8 2.00 0.0
11 10 11 1 10 1 9 2.00 -3.00
12 11 12 1 11 1 10 2.00 0.0
13 12 13 1 12 1 11 2.00 -3.00
14 13 14 1 13 1 12 2.00 0.0
15 14 15 1 14 1 13 2.00 -3.00
16 15 16 1 15 1 14 0.0 0.0
17 16 18 2 17 1 15 0.0 0.0
18 18 19 1 18 1 17 2.00 -3.00
13 19 20 1 19 1 18 2.00 0.0
20 20 21 1 2.0 1 19 2.00 -3.00

5 - Areas Concentradas
Se NC> 0, os seguintes dados devem ser fornecidos

LISTA (NOEAC(N1), AA(N1), N1=1,NC)
FORMAT (5(I5,F10.5))

»onde NOEAC(N1) - numero de ordem do elemento considerado de
area concentrada, em CR1.
AA(N1) - area do elemtno.

OBS.: cada cartao contera cinco pares desses valores, exceto o

ultimo que podera conter menos.

6 - Numero de ordem dos elementos cujas setas indicativas do
sentido origem-término 'chegam'" na origem do i-&simo ele

mento, em CRI1.

Devem ser perfurados cartoes contendc esses numeros para
cada elemento da secao para o qual JL=L(I)#0. Em caso a-

firmativo, os seguintes dados sao fornecidos:
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LISTA NOELI(I), (LPI(IL), IL=1,JL)
FORMAT (16I5,/,(5X,15I5))

onde LPI(IL) - numero de ordem dos elementos cujas setas indica
tivas do sentido origem-término ''chegam'' na ori-

gem do i-ésimo elemento.

OBSERVACOES :
1) Quando o espago no cartao nao for suficiente para in-
formar todos os nUmeros LPI(IL), deve-se continuar em

outro cartao, excluindo-se as cinco primeiras colunas.
2) Os cartoes devem ser perfurados na mesma ordem dos ni-

meros NOELI(I) do item 4.

Continuando o exemplo da figura B.5, (a) e (e), tem

-se os seguintes cartoes de dados:

a) NOELT (1) LPI(IL), IL=1,JL
2 1
3 2
4 3
5 4
e) 4 1
5 4
6 5
7 6
8 2 7
9 3
10 9
11 10
12 11
13 12
14 13
15 14

16 15
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17 3 16
18 17 .

19 18

20 19

Para secoes abertas, ISEC> 1, os dados de entrada
sao os indicados nos itens 1 a 6. Quando ISEC< 1, devem ser for

necidos os seguintes dados adcionais

7 - Numero de cavidades ¢ slementos adicionais de secado

aberta.

LISTA  NCT, NA
FORMAT (21I5)

onde NCT - nimero de cavidades tubulares.

NA - numero de elementos adicionais de Secgdao aberta.

Para o exemplo da figura B.5 (e), tem-se uma cavida

de e dois elementos adicionais de secao aberta.

8 - Numero de elementos e cavidades vizinhas a j-&sima

cavidade

LISTA  (NNCT(J), NT(J), NCC(J), J=1,NCT)
FORMAT (1515)

onde NNCT(J) - numero de ordem da j-€sima cavidade.
NT(J) - numero de elementos que compbem a j-€sima cavida
de.
NCC(J) =~ numero de cavidades vizinhas a j-ésima cavidade.

Cada cartdo contera 15 nimeros, ou seja, dados correspon
dentes a cinco cavidades. Para um maior nlUmero de cavida

des, usar tantos cartdes quantos necessarios.

Os numeros NNCT(J) devem ser fornecidos, ordenadamente ,
de 1 a NCT.
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Para o exemplo da figura B.5 (e) os dados sao forne

cidos como segue:
1 20 0

9 - Especificacao dos elementos constituintes da j-€sima ca-
vidade e orientacao das setas indicativas do sentido ori

gem-término desses elementos, em CR2.

Para cada cavidade devem ser informados os seguintes da-

dos:
LISTA NNCT(J), (IPJII(JP), IHI(JP) , JP=1,NTJ)
FORMAT (15I5,/,(5X,1415)) ’
onde IPJII(JP) - numero de ordem do jp—ésimo elemento constitu-
inte da j-€sima cavidade. Os nlimeros IPJII(JP)
podem ser fornecidos sem obedecer qualquer or-
dem.
IHI(JP) - representa a orientacao da seta indicativa do
sentido origem-término do jp—ésimo elemento.
Quando, em relacdo a propria cavidade, a seta
estiver orientada em sentido anti—hofério, IHI
(JP)=1 e, em sentido horario, IHI(JP)=-1.
NTJ=NT(J) - numero de elemeéntos que compdoem a j-&sima cavi

dade.

Os nimeros de ordem NNCT(I) das cavidades devem ser for-

necidos ordenadamente de 1 a NCT.

Se NTJ > 7, usar tantos cartoes quantos necessarios para
informar todos os pares de numeros IPJII(JP) e IHI(JP).

Para o exemplo da figura B.5 (e), os seguintes da-

dos sao fornecidos:

1 1 -1 4 -1 5 -1 6 -1 7 -1 2 -1 8 1
¢ -111 -1 12 -1 13 -1 14 -1 15 -1 16 -1
3 -117 -118 -1 19 -1 20 -1
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No caso da secao ser constituida de mais de uma cavidade
tubular e se existirem cavidades vizinhas, os seguintes

dados adicionais deven ser fornecidos:

10 - Especificacgao das cavidades vizinhas e dos elementos que

as separam.

Para cada cavidade que tiver cavidades vizinhas, de
ve ser informado o nUmero de ordem das cavidades vizinhas, o ng
mero de elemento que separam cada cavidade vizinha da cavidade

considerada, bem como o nimero de ordem desses elementos.

LISTA  NNCT(J), NNCC(J2), NECC(J2)
FORMAT (315) ‘

onde NNCT(J) - nimero de ordem da j-€sima cavidade.
NNCC(J2) - numero de ordem da jz-ésima cavidade vizinha. Es
te numero pode ser fornecido em qualquer ordem.
NECC(J2) - numero de elementos que separam 4 jZ—ésima cavi-

dade vizinha da j-ésima cavidade considerada.

Imediatamente apos cada cartdo com esses trés nume-

ros, segue a lista:

LISTA  (ICJLI(J3), J3=1.NECCJ)
FORMAT  (5X,1515)

onde ICJLI(J3) - numero de ordem do j3~ésimo elemento em CR2,
pertencente ao conjunto de elementos que .se-
param as duas cavidades vizinhas considera -
das. Os numeros ICJLI(J3) podem ser forneci-
dos sem obedecer qualquer ordem.
NECCJ=NECC(J2) - € o numero de elementos que separam as cavi-

dades consideradas.

A ordem em que devem ser fornecidas as listas € a mesma
dos numeros de ordem NNCT(J) das cavidades consideradas

e estes, por sua vez, sao fornecidos ordenadamente de 1
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a NCT. No entanto, quando a cavidade considerada nao ti-

ver vizinhas, nada devera ser informado.

Os numeros de ordem NNCT(J) das cavidades consideradas,

deverao ser repetidos tantas vezes quantas forem as cavi

dades vizinhas.

- PARTE II

Este conjunto de dados, cuja seqliencia de cartdes &

dada a seguir, permite que o efeito da flambagem local seja con

siderado. Nao havendo necessidade de incluir o efeito da flamba

gem local,

ITIPO

OBSERVAGOES:

1) Esta classificacao é independente da denominag¢ao usual

um cartao em branco deve ser inserido.

LISTA ITIPO, LNT, EMO, SNI
FORMAT (215, F12.2, F7.4)

conforme ITIPO assuma os valores 1,3 ou 2, tem-se
secdes constituidas apenas de elementos enrijeci-
dos, apenas de elementos nao enrijecidos e de am-

bos os elementos, respectivamente.

de secoes abertas, fechadas ou mistas.

2) Aba ou virada de borda nao deve ser levada em conta

quanto a classificacao de ITIPO.

LNT

EMO
SNI

nimero de tensdes de escoamento para as quais se
deseja determinar as propriedades seccionais efetl
vas.

modulo de elasticidade do material.

coeficiente de Poisson.

Para eos exemplos da figura B.5, os seguintes car-

toes devem ser fornecidos, um para cada secao.

a) 2 x * % * %k

b) 2 * * % * %
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C) 3 * * % * %
d) 1 * * * * %
e) 1 * * * * %

a criterio do usuario

caracteristica do material

12 - Tensao de escoamento do material

LISTA (ZGMAE(I), I=1,LNT)
FORMAT (11F7.2)

13 - Informagoes gerais

NEFX -

NEFY -

NDA -

NTEX -

NTEY -

NET -

LISTA  NEFX, NEFY, NDA, NTEX, NTEY, NET
FORMAT (615)

numero de elementos enrijecidos e paralelos ao eixo
dos x, passiveis de flambarem localmente por com-
pressao na flexao.

numero de elementos enrijecidos e paralelos ao eixo
dos y, passiveis de flambarem localmente por com-
pressao na flexao.

numero de reforcos principais da (s) subsecao (es),
isto €, dos elementos que funcionam como almas. Ca-
so nao existam subsecoes, fazer NDA=0.
Entenda-se por subsegao qualquer elemento plano de
um perfil, enrijecido por um ou varios reforgos in-
termediarios. Para melhor entendimento, ver figura
B.1 (d) no apendice B.

numero de elementos enrijecidos e paralelos ao eixo
dos x, passiveis de flambarem localmente por com-
pressao axial.

numero de elementos enrijecidos e paralelos ao eixo
dos y, passiveis de flambarem localmente por com-
pressao axial.

numero de elementos ndo enrijecidos. Para secGes de
ITIPO igual a 1, informar NET=0.
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OBSERVAGAO: tratando-se de secdo tipo 3, isto &, segao nao enri
jecida, as variaveis NEFX e NEFY indicam apenas ele
mentos nao enrijecidos paralelos aos eixos x e y,
respectivamente. Para cada direcao indicar apenas

um elemento (ver exemplo B.5 (c)).

Caso NEFX seja igual a zero, as propriedades efeti-
vas com respeito ao eixo x nao serao determinadas. Caso contra-

rio, 0s seguintes dados deven ser informados:

LISTA (NELF(1,I), NDE(1,I), ND1(1,I), I=1,NEFX)
FORMAT (151I5)

NELF(1,I) - numero de ordem do i-ésimo elemento  passivel
de flambar, em CR1. Devera ser fornecido orde-
nadamente de 1 a NEFX.

NDE(1,I) - indica se o elemento comprimido € simples ou
se pertence a uma subsegao. No primeiro caso
informar NDE(1,I)=0. No segundo, NDE(1,I)=1.

ND1(1,I) - indica se o elemento comprimido € de espessura
simples ou dupla. ND1(1,1)=0 espessura simples.
ND1(1,I)=1 espessura dupla.

Caso NEFY seja igual a zero, as propriedades efeti-
vas com respeito ao eixo dos y nao serao determinadas. Caso con

trario, os seguintes dados devem ser informados:

LISTA  (NELF(2,I), NDE(2,I), ND1(2,1), I=1,NEFY)
FORMAT (15I5)

NELF(2,I) - numero de ordem do i-&simo elemento passivel
de flambar em CR1. Devera ser fornecido ordena
damente de 1 a NEFY.
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indica se o elemento comprimido € simples ou

se pertence a uma subsecao. No priheiro caso,
informar NDE(2,I)=0. No segundo, NDE(2,I)=1.

idem ao que esta exposto em ND1(1,I).

Se NDA> 0, deveré_ser fornecido o seguinte dado:

LISTA  (NEDA(I), I=1,NDA)
FORMAT (1615)

NEDA(I) - representa o numero de ordem dos elementos que

sao os reforgos principais de uma subsegao, nomi

na

Se NTEX € igual a zero, nada deve ser

Quando maior que zero, devem ser dadas as seguintes

goes:

LISTA

lmente os que sao almas.

informado.

informa-

(NEL(1,I), NDEF(1,I), NCOD(1,I), ND2(1,I),

I=1,NTEX)

FORMAT (1615)

NEL(1,I) -

NDEF(1,I) -

NCOD(1,I) -

numero de ordem do i-&simo elemento

de flambar e paralelo ao eixo dos x.

indica se o elemento € simples ou se

passivel

pertence

a uma subsecao. NDEF(1,I)=0, elemento simples.

No segundo caso, NDEF(1,I)=1.

indica a forma pela qual o i-€simo elemento em

compressdao esta enrijecido.

NCOD(1,I) <0, significa elemento

por virada de borda.

NCOD(1,I) =0, significa elemento

por outro reforgco significante.

NCOD(1,I) >0, significa elemento

por almas.

enrijecido

enrijecido

enrijecido
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ND2(1,I) - indica se o elemento comprimido &€ de espessura

dupla ou simples. No Gltimo caso, fazer ND2
(1,1)=0, e no primeiro, ND2(1,I)=1.

Se NTEY € igual a zero, nada deve ser infodmado.

Quando maior que zero, devem ser fornecidas as seguintes infor-

magoes:

LISTA

(NEL(2,I), NDEF(2,I), NCOD(2,I), ND2(2,I),
I=1,NTEY)

FORMAT (1615)

NEL(2,1)

NDEF(2,1)

NCOD(2,1)

ND2(2,1)

nimero de ordem do i-&simo elemento  passivel

de flambar e paralelo ao eixo dos y.

indica se o elemento & simples ou se pertence
a uma subsecao. NDEF(2,I)=0, elemento simples,
No segundo caso, NDEF(2,I)=1.

indica a forma pela qual o i-ésimo elemento em

compressao & enrijecido.

menor que zero, significa elemento enrijecido

por virada de borda.

igual a zero, significa elemento enrijecido
por reforgo significante, porém menos eficien-

te que uma alma.

maior que zero, significa elemento enrijecido

por almas.

indica se o elemento comprimido & de espessura
dupla ou simples. No Gltimo caso, fazer ND2
(2,I1)=0, e no primeiro, ND2(2,I)=1.

Se NET & igual a zero, nada a ser informado. Quando

maior que zero, devem ser fornecidas as seguintes informacgoes:

LISTA

(NEM(I), ND3(I), I=1,NET)

FORMAT (1615)
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NEM(I) - numero de ordem do i-ésimo elemento nao enrijeci-
do em CRI1.
ND3(I) - indica se o i-ésimo elemento & de espessura dupla

ou simples. No Gltimo caso, fazer ND3(I)=0, e no
primeiro, ND3(I)=1.

Continuando com os exemplos da figura B.5 tem-se os

seguintes cartoes de dados:

- Informacoes Gerais

a) 0 0 0 0 1 2

b) 0 0 0 0 1 2

¢) 1 1 0 0 0 3

d) 2 1 2 2 2 0

) 2 1 0 1 2 o0

- Informagdes Especificas

a) 3 0 -1 0 Cartao 1
1 0 5 0 , Cartao 2

B) 3 0 -1 O Cartao 1
1 0 5 0 Cartao 2

c) 1 0 0 Cartao 1

- OBSERVACAO: para o cartao 1, o elemento de numero de ordem 2

poderia ser informado ao invés do elemento de nlUme-

ro de ordem 1.

7 0 1 Cartao 2
1 0 2 0 7 1 Cartao 3
d) 5 1 0 11 1 0 Cartao 1

£

13 0 0 ' Cartao
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OBSERVACAO: para o cartao 2, o elemento de nimero de ordem 3 po

deria ser informado ao invés do elemento de

de ordem 13.

numero

3 013 Cartao 3

1 -1 0 11 -1 0 Cartao 4

3 0 -1 0 13 -1 0 Cartao §

e) 5 0 10 0 Cartao 1
12 0 Cartao 2

OBSERVACAOQ: para o cartao 2, o elemento de numero de ordem 1 po
deria ser informado ao invés do elemento de numero

de ordem 12. Também poderia ser 14 e 19 ao invés de

5 e 10.
5 0 -1 0 1¢ 0 -1 0 14 0 -1 0
19 0 -1 0 Cartao 3
1 0 1 0 12 0 1 0 Cartao 4

14 - Apos os cartoes de dados, correspondentes a todas as se-
¢oes, vem a seguir dois cartOes em branco. Estes indicam

o término do programa.
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APENDICE C

Considere o ponto P de coordenadas (xo,yo) conheci-

das e a curva indicada por f(x), conforme se ve na figura C.1.

P {xq,Yo)

Figura C.1 - Grafico para a determinacao analitica

da equacao (2.43).

Seja g(x) uma reta que passa pelo ponto P e €& tangente a curva

~

f(x) no ponto Q. Ver figura C.1.

Da geometria analitica tem-se que a inclinacao de

uma reta & dada pela expressao

Yy - yO
m = —
X - XO

(C.1)
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A funcao f(x) representa a equagao (2.42), aqui transcrita

b . 1/2 =
f(x) = _€ = 1,9 (E) / - 1,0906 E_1 (C.2)
t

o o b/t

e levando-se em conta que x0=25 e y0=25, resulta paramem (C.1)
a expressao

1 /2 .
1.9 (& /% 1 o906 E L. g5
0 = o g b/t (C.3)

b

- 25

Por outro lado, a condigao de tangencia permite que

se escreva

b
d (=)
dfl) - b= - 1,0006 & (b)) (C.4)
dx d(é) 9
t
Assim, igualando as expressoes dadas por (C.3) e

(C.4) e resolvendo para h/t, obtém-se a exnressao (2.42)

_ - . i L 1/2 "‘1/2
1, 0906 & + [(1,0906 Byt 97,265 £ (1,087 - zs)J
b _ o] o o] o
(—)1 B 1/2
t 1,98 - 25
o} ... (C.5)
Para se obter a equacao (2.44), reta tangente a

f(x) no ponto Q, faz-se uso da expressao

y = mx + C (C.6)
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0 coeficiente angular m, dado em (C.4), torna-se co
nhecido desde que se substitua nesta c¢ valor b/t por (b/t)l. 0
coeficiente ¢, que representa a ordenada do ponto de 1ntersec-

cdo do eixo y com a fungdo g(x), € dado pela expressao

C = Yyy - mX, (C.7)
conforme esta indicado na figura C.2.
Desta maneira, a equagao (C.6) torna-se

y = m(x - x5) + vy (C.8)

Levando em conta que y=be/t, x=b/t, x0=25 e y0=25, obtém-se en-

tao, a expressao (2.44), ou seja,

- . 'l
p o= |10906 E b _ o5y 4 25y ¢ (€.9)
[ by o t .
(=)
t



y
gi{x)
Yom — — —
Xotg B2z mxo
B3
¢ { ¢=yo-mxo
0] %
Figura C.2 - Grafico para a determinacdo analitica

da equacao (2.44).



APENDICE D

Considere um elemento da segao transversal cuja in-

fluéncia geométrica deve ser removida. Figura D.1.

y Ye
]
Yi
TES;
Xeey C 777 |
————— /A [ TS "
] T i
1B,
|
I
%q:
|
- _ ¢ I
Xe Xe
|
} Yo
|
!
|
0 |

Figura D.1 - Sistemas de referencias e elemento

“tipico.

Os momentos de inércia deste elemento, em relagao

t

1
40s e1xos X; € Yy;, sao:

1

B3 TES./12
i i

(D.1)

(D.2)



Utilizando o teorema de Stein obtém-se respectivos momentos com

respeito aos eixos centroidais Xc € Yoo Assim, pode-se escrever

e Tk TP Oeg, - Vo) (D.3)
i 1 1
2
Ly, =T BB (xep - Xo) (D.4)
. 1 1
1
I . = BB. (Y, - Y~ (x - XA) (D.5)
xe Ve, i Wee, ~ V) (ep, T %

Extendendo a todos os elementos sujeitos a flambagem local, po-

de-se escrever

2
D! = ) L'+ ) BB. (y - ye) (D.6)
i1 %c,  if1 %3 oqm1 t CE; 7C
NEFX N%fx N%fx )
)1 = I+ BB. (x - XA (D.7)
i1 Ve, if1 Yiooif CE; 7€
N%fx N%fx
I = BB. (y yA) (X XA)
191 Xciyci s CEi C LEi C

(D.8)

As parcelas das expressoes (D.6), (D.7) e (D.8) cor
respondem as equacoes (3.68), (3.69), (3.74), (3.75) e (3.76).

(¥}
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APENDICE E

TABELAS
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PROPRIEDADES SECCIONAIS EFETIVAS

TENSAO BASICA kgf/cm?

PERFIL Z SIMPLES

1297 1606 1854 FATOR DE COLUNA
TENSAO ADMISSIVEL Q
Ocq (kgf/cm?) 1297 | 1606( 1854
1266 5T | 160€a06 | 1854055 06S70| Cab44]|D.524
1296 097 | 1606.06 | 1854455 Gu 634 | €0a903| 04630
1260.76 | 1552409 | 1781.48| 0. 880 CeB46]0.820
1228407 | 1483623 | 1688044| 00825 Ca78110. 1751
117970 1357426 | 1572415
11174352 | 128€e60 | 1422,63
1734461 | 113%e15 | 1223,27
513434 | 932474 | Y44.ls
1250657 | 1006408 | 1854e55 1a000| Coaw99| 0455
12G4 5T | LODEL00 | 1854455 0.597{C.v35|0.973
1266070 | 1552006 | 1781le48| 0aSo4|CaC37]0a517
12283407 | 1483028 | 1688o44| DoS15| Cat: 78] Ja %0
1179.70 | 1397426 | 1572.15] 0. 895| Co802|0. 7065
1117.52 | 1286460 | 1422.63| 0.787|Co71¢|0.¢6 14
1034.,61 | 1136019 | 1223.27
S18454 | 932474 | S44.16
125657 | 1606.06 | 1854.55[ 1.000[1.00C|{1.C00
129657 | 1606400 | 1854455 1,000 1.00C|0.5%94
1266670 1552009 1781."8 05977 00905 DeS51
1223407 1482.28 J688B,441 0eS94 | Ca911|0e589
117970 | 1397620 | 1572.15] 0. 895|CoB43[0.811
1117.52 | 128€466 | 1422.63] 0, 825 | CoT5€|04 717
1034 e61 | L13Se19 | 1223427 0aT44|Cet52]0.¢01
91854 932674 | 9%4elo
752.11 732.11 782.11
1296497 | 160&+06 | 1554455 1.C00|1.00C|1.C0U
1256 ¢ 37 | 160¢€+00 | 1854455 1.C00[1.00C|1,C00
1260070 | 1552.09 | 1781048| 00577 [CaS6L|D65¢1
122807 | 1433.28 | lo€B.44| 0NG4T |Cov24]0.510
1179.70 | 1397420 | 1572.15/0.510|Ce87C|0.84%0
1117452 | 1286400 | 1422.63] 00 601 [CaT97|0e 75y
1034401 | 1139419 | 1223.27Ce 188 | Cet9E[0. 45
Y13e54 | 932474 | $44,106|06¢83[Ce55|04450
Tolell 732.11 78211
1296437 | 1606600 | 1854455 1. CO0|1.00C| 14000
1296657 | 1606605 | 1854655| 1. 000 | 1a0CC|1lel00U
1296097 | 160€.06 | 1354.55] 1.C00|1e0C{]|1.C00
1296497 | 1606.06 | 1894455 La000 | 1.00C|1.GC00
1206270 | 1552609 | 1781048{0s577]Cab65]04553
1217.01 | 1403e0l | 10€61.86] 04935 Ce89E[0, 874
1150469 | 1345404 | 1502437 00 867 {Ce50€6|{0.770
I057.83 | 116Ce48 | 1279eC5| 00 770 [Co685] 00t 36
S5 eo% 332,74 944,16
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PROPRIEDADES SECCIONAIS EFETIVAS

TENSKO BASICA kgf/cm?

- PERFIL C SIMPLES

1297 1606 1854 FATOR DE COLUNA
TENSAO ADMISSIVEL Q

Ocq (kgf/cm®) 1297 | 1606 | 1854
1266497 | 1606406 | 1854.55[0.570| Co944|0e924
1256097 | 1606406 | 1854055|0.934|0.502|0, 80
126676 | 1552009 | 178le46| 00886 CeB4é[06620
1228407 | 14832.25 | 1688.44[0.829|C.781[0.751
1175470 | 1357426 | 1572415
1117.52 | 1286466 | 1422463
1034.61 | 113%.19 | 1223.27

S18e54 ] 93Ze74 | 944.16
1250057 | 160€e06 | 1854455[1.000| 0ea9¢<S]0.565
129037 | L6DE€.06 1854455 (0,997 | Ce985106575
126676 | 1552409 | 1781e46[0.66%4|Ca937{0.517
122807 | 14324268 | 1688444 |0sS18|Cat 7|0, E45
1179470 | 1397420 | 1572415[04 €59]04802|0.1763
1117652 | 1266460 | 1422.63[0.787[Ce71¢]|0.617%
103460l | 1136419 | 1223.27

16654 93 Ze74% S44.,16
1259057 160¢€6.00 185445511000 1400CC 1000
1295697 160 €.06 185445511 .C00[1.000190.%9¢
1266076 | 1552406 | 1761046 [0eS77|Ca962]|0as51
1228607 | 1483,23 1688e94|06%44 | C0a511|04u08%
1179.70 | 1397.26 | 1572415|0.895|0.843[0.¢11
1117692 | 120€466 | 142206306629 CaT58 (06717
1034461 [ 113Sel9 | 1223427[0, 744 |0e65% (04601
Gild b4 932.74 944,1¢&

7382011 T82ell 782011
125657 | 160€0006 | 1854455 [1,000]1.00C|1.C00
12530497 | 160¢&L.05 1854.55(1.C0011.00C[1.C00
1260676 | 1552,.,05 1781le4B8 04877 |Ce9éé|Des8]
1228,07 | 1483428 | 1688.44 (04547 |Ce924|0.510
1179.70 | 1397.20 | 157241504510 C.87C|0.846
1117652 | 1286465 | 1422.63|0.861[{Ce797(0.1757
103461 | 1135019 | 122302 7[00 783 [ Ce695(|0.£43

J1B.54 932a.74% F44. 16D €83 | 0555 |06490

T52.11 732,10 | 7s2.11
1250697 | 1606406 | 1854055 [16C0O0[1.0CC|140CC0
1256497 | 160¢.06 | 1854.55[1.000|1.00C|1.000
1256057 | 100€406 | 1854455|1.C00|1.00C|1.,000
1296 57 | 160€e06 | 185445514 C00|1,00C[1.,000
1266070 | 1552409 | 17681.4€6|0.577|CeS65]0.953
121701 | 1402.61 | 1661.86[0.535[{Co85€|0.tTa
1150069 | 1345,64 | 1502637 [0.867|Co806(0,770
1057.83 | 118Ce48 | 1279.05S{0. 770 [{C.685[0.€356
S1oe54% G32.74 G44.16
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PROPRIEDADES SECCIONAIS EFETIVAS

TENSAO BASICA kgf/cm?

PERFIL I SIMPLES

1297 1606 1854 FATOR DE COLUNA

TENSAO ADMISSIVEL Q

Ocq (kgf/cm2) 1297 | 1606| 1854

1296497 | 160€006 | 1854055|0a0670[{C0b%44|0a52¢
1296697 | 1606405 | 1854655]04 934 Ca%502| 04680
12606676 | 155209 | 17814804880 Cefie6|U.E20
1228607 | 1453628 | 1668644|0o829|0a731|041751
117970 | 1397626 | 1572,15 ‘
1117652 | 126¢€4866 | 1422,¢€3
1034061 | 1136161 1223.27

Y1de54 932474 S44e16
1255697 | 100€406 | 1855245516 000|0e6595%]0459>
129097 | 160606 | 1654455[0e997{Ca955[0.973
1266670 | 1552609 | 1761,48|00%64]Ce$37|0s617
1223,07 | 1433,25 | 1688644[00913|[CeB75[04c4s3
ILT79.70 | 1397426 ] 1572415[048659]Ce802{047¢0
1117632 | 128¢ai6 | 1422663 0T8T Callé|Qobln
1034,61 | 113%.19 | 1223.27

I18,54 33 2.74 G44.16)
1295657 | 16064006 | 1654455[1.000] 1.00C|1.00u
1296597 | LODEo06 | 165405511000 1e000| CaSbu
1266 76 | 1552409 | 178le46]0e$77[0.953[04951
1228.07 | 14532428 | 1688444[0e64%|Co911]|0.889
1179670 | 1397620 | 1572615]006%5|Cat43|0o0ll
1117.52 | 1286666 | 1422.63|0.829|CeT5E8]0.717
1034661 | 1136419 | 1223027[0e744|Ce652]0.€01
918%54% 932074 944,16

782.11 7152.11 782.11
1296.97 | 166600 | 1854455{1.000] 1.00C| 1000
1296697 | 160€406 | 155%455]1.C00] 1.00C| LG0U
1260076 | 1552409 | 178104800577 0e56€] 60541
1223.07 | 1482428 | 1668444[0.547|0.924|04510
1175670 | 1397426 | 157215/ 0.610[Ceb7C{0Qecdo
1117.52 | 1286466 | 14226€3]00861|Co7917[0e759
1034661 [ 1139419 | 1223,27{0.788[C.655[0.¢643
18454 932474 944.16|0e6683]|Ce555] 00450
762.11 782.11 782.11
1296 .97 | 160 €406 | 1854.55(1.C00[ 1.00C| 1.000
129697 | 160 €406 | 1856455116 000] 1.00C| 100
1256497 | 1606405 | 1554.55]1.C00| 1e0GC| 16000
1296097 | 1006.06 | 1854455[1.000]1.00C]1.CG0
1206676 | 1552.09 | 1781.48({0.977|Ce%65[0.553
120701 | 1463461 | 1661.86[0.935|CoeBIE10aa74
1150669 | 1345.64 ] 150243706807 Cet0&[0sT7T0
1057633 | 118Ce48 | 127940904770 Co85| 0us3o
91854 952.T4 944,16
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