YUPF

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
FACULDADE DE ENGENHARIA E ARQUITETURA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
Area de Concentracéo: Infraestrutura e Meio Ambiente

FELIPE EDUARDO DEMARI

Estudo de modelos tedricos e numéricos de vigas | de aco de alma
esbelta com enrijecedores longitudinais

Passo Fundo
2018



FELIPE EDUARDO DEMARI

Estudo de modelos tedricos e numéricos de vigas | de aco de alma
esbelta com enrijecedores longitudinais

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia da Faculdade de
Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo
Fundo, sob a orientacdo do Prof. Dr. Zacarias Martin
Chamberlain Pravia.

Passo Fundo
2018



Universidade de Passo Fundo Faculdade de Engenharia e
Arquitetura Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
e Ambiental

A comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a dissertacdo de mestrado Estudo de
modelos tedricos e numéricos de vigas | de ago de alma esbelta com enrijecedores longitudinais,

elaborado por Felipe Eduardo Demari, com requisito parcial para a obtencgéo do titulo de Mestre

em Engenharia.

Data da defesa:26/04/2018

Comissdao Examinadora:

Prof. Dr. Zacarias Martins Chamberlain Pravia- Universidade de Passo Fundo
Prof. Dr. Moacir Kripka- Universidade de Passo Fundo

Prof. Dr. Gustavo Mezzomo- Universidade de Passo Fundo

Profd. Dr, Adelicia Fernanda Grobeiro Calenzani- Universidade Federal de Espirito Santo

Passo Fundo
2018



RESUMO

Vigas de alma esbelta | sdo elementos estruturais de ago usados em pontes, viadutos ou edificios
industriais, submetidas a esforco combinado de flex&@o e cisalhamento que tem problemas de
estabilidade na alma, precisando dispor de enrijecedores transversais e longitudinais. A
proposta deste trabalho foi a de definir como analisar e dimensionar essas vigas variando a
posicdo do enrijecedor longitudinal, baseando-se em modelos analiticos e numéricos. Os
métodos analiticos estudados foram as propostas pela norma EN 1993-1-5 (2006) que descreve
duas formas para a verificacdo de capacidade de carga: 0 método da tensdo reduzida (MTR) e
0 método da largura efetiva (MLE), ainda, pelo coeficiente de reducdo recomendando pela
AASHTO (2014), que é equivalente a NBR 8800 (ABNT, 2008). A modelagem numérica, por
sua vez, foi realizada pelo método de elementos finitos, de acordo com as indicagdes da EN
1993-1-5 (2006), realizando-se uma analise de estabilidade linear e ndo linear considerando-se
as imperfeigdes geométricas. O trabalho tem como proposta comparar 0s metodos numéricos
com 0s métodos analiticos para determinar a capacidade resistente de vigas | de aco esbeltas
variando a posicao do enrijecedor longitudinal, buscando encontrar a posi¢ao 6tima para as 5
secOes analisadas (VT 05, VT 06, VT 07, VT 09). Os resultados mostram que o método
numérico apresenta capacidade superior e a posi¢cdo 6tima para o enrijecedor longitudinal vai
depender de cada modelo analisada.

Palavras-chave: Viga de aco de alma esbelta. Enrijecedor longitudinal. Imperfei¢Ges
geomeétricas.



ABSTRACT

Slender web beams are structural steel elements used in bridges, viaducts or industrial
buildings, subjected to a combined bending and shearing forces that generates loss of stability
in the web, with the need of transverse and longitudinal stiffeners. The purpose of this work
was to define how to analyze and design those elements, based on analytical and numerical
models using the finite element method. The analytical methods were developed using standard
EN 1993-1-5 (2006) which includes two forms for the verification of load capacity: the reduced
stress method and the effective width method by AASHTO (2014), which is equivalent to NBR
8800 (ABNT, 2008). The numerical modeling, was performed by the finite element method,
according to the indications of EN 1993-1-5 (2006), performing a linear and non-linear
buckling analysis considering the geometric imperfections. The analytical methods present
lower results when compared to numerical methods, there is a need to improve the methods
proposed by the standards, and finally showing that the longitudinal stiffener improves the
stability if the web.

Keywords: Of slender web steel beams. Longitudinal stiffners. Geometric imperfections.
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1 INTRODUCAO

Vigas de alma esbelta | s&o elementos estruturais de acgo utilizados na confecgédo de
pontes, viadutos ou edificios industriais, submetidos a esforco combinado de flex&o e
cisalhamento. A esbeltez é determinada pela relacéo entre altura da alma (hw) e sua espessura
(tw), normalmente compreendida entre 150 e 300 (Figura 1). E o cisalhamento faz com que
ocorra instabilidade na alma, necessitando posicionar enrijecedores transversais e longitudinais
com funcdo de melhorar a estabilidade destes elementos estruturais. O enrijecedor longitudinal
é colocado proximo & mesa superior (b=0.25hy), conforme Kloppel e Scheer (1960), na regiéo
de compressao da alma, fazendo com que o painel global da alma (Figura 1) passe a ter dois
subpaineis (de dimensdes verticais b e b2) delimitados pelos enrijecedores longitudinais e

transversais.

Figura 1: Alma enrijecida de uma viga de secéo do tipo |

bf
Mesa Mesa Superior
—
b1
[— .
Reforgo Longitudinal 2
g
=¥
(=
L hw °
b2 %
Alma @
PP
o]
if Mesa Inferior
I —

a

Fonte: O Autor, 2017.

A determinacéo da capacidade de carga de secOes transversais esbeltas pode ser obtida
através de simula¢des numéricas pelo método dos elementos finitos, ou com o uso de normas
técnicas. O presente trabalho tem como proposta analisar a capacidade de carga de vigas
esbeltas submetidas a flexdo variando a posicdo do enrijecedor longitudinal, através das
formulagdes das normas EN 1993-1-5 (2006), AASHTO (2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008),
numericamente também através do método discreto de elementos finitos que considera todos

os tipos de imperfeicdo geométrica.
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1.1 Justificativa

A determinacdo da capacidade de resisténcia de se¢Oes transversais esbeltas é complexa
quando obtida por simula¢@es numericas de elementos finitos, que necessitam de maior tempo
no dimensionamento das estruturas. Assim, a verificagdo da capacidade de carga dessas
estruturas afeta diretamente seu peso, permitindo determinar a espessura da alma e 0 uso ou
ndo de enrijecedores. Em vista disso, considera-se necessario avaliar os métodos analiticos
pelas normas empregadas nas se¢des esbeltas e comparar com aqueles obtidos pelos métodos

discretos de elementos finitos, justificando a realizacdo do presente trabalho de pesquisa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar modelos tedricos e numéricos de vigas | de aco de alma esbelta considerando

enrijecedores longitudinais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Modelar e atualizar geometrias para 0 modelo numérico de acordo com a norma EN
1993-1-5 (2006);

b) Analisar a influéncia da posicao do reforgo longitudinal na capacidade de carga da
viga;

c) Comparar resultados de prescri¢cbes de normas, modelos numéricos e solucgdes

analiticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica sdo apresentados, brevemente, em uma perspectiva teérica,
0s temas que serdo posteriormente desenvolvidos durante todo o trabalho, dentre os quais,
primeiramente, a descricao da viga | de aco de alma esbelta enrijecida, sequido da descri¢éo do
comportamento estrutural de vigas esbeltas, como a estabilidade e o seu comportamento pos-
bifurcacdo. Apds, discorre-se sobre os métodos de determinacdo de capacidade de carga
descritos pelas normas europeia EN 1993-1-5 (2006) e americana (AASHTO (2014)
equivalente a brasileira ABNT NBR 8800 (2008), e sobre os métodos numéricos através da

analise de elementos finitos utilizando software Ansys.

2.1 Viga | de aco de alma esbelta enrijecida

As vigas em aco de alma esbelta sdo assim nominadas quando sua relagéo hw/tw for entre
150 e 300 segunda a norma europeia e americana, no entanto para a norma brasileira essa
relagdo entre 150 e 360. hy é altura da alma e tw a espessura da alma, sendo necessarios na
maioria das vezes enrijecedores longitudinais para evitar a instabilidade.

Os trabalhos que relatam instabilidade de placas refor¢adas longitudinalmente para o
cisalhamento puro tiveram inicio com Timoshenko (1921). A partir disso, sucederam-se
pesquisas sobre placas enrijecidas que relatam a instabilidade das placas retangulares apoiadas
e submetidas a flexdo (ROCKEY; LEGGETT, 1962; COOPER, 1963; OWEN; ROCKEY;
SKALOUD, 1970; OSTAPENKO; CHERN, 1971), sendo considerado a posi¢do 6tima para
enrijecedor longitudinal hw/5 (DUBAS, 1948) e hw/4 (KLOPPEL; SCHEER, 1960), que
quando posicionados adequadamente melhoram a distribui¢do das tensdes (SUBRAMANIAN,
2015) e a estabilidade da placa (LAGERQVIST; JOHANSSON, 1996; GRACIANO;
JOHANSSON, 2003; GRACIANO; MENDES 2014; GRACIANO; CASANOVA; ZAPATA-
MEDINA, 2015).

Outro ponto importante na estabilidade das placas refere-se as imperfeicdes geométricas
modeladas por elementos finitos, que podem reduzir a capacidade de carga. Nessa direcao,
BRAUN (2010) e SILVA (2008) estudaram vigas de alma esbelta enrijecidas
longitudinalmente, utilizando analise de elementos finitos pelo software Ansys, realizando uma
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andlise ndo linear, incorporando as imperfeicdes geométricas de acordo com a recomendagdo
da norma europeia que traz a modelagem de imperfei¢cdes (MUPETA; JOHN; HIRANI, 2015).
Os referidos autores evidenciaram que a amplitude da imperfei¢do produz decréscimo na carga
de ruptura e, se a forma de imperfeicao se assemelhar ao modo de estabilidade ira reproduzir
uma diminuicdo ainda maior na capacidade de carga (ALEXANDRU, 2014).

Nesse contexto também se faz importante a norma americana AASHTO (2014), que
determina a capacidade de carga atraves de um fator de reducdo Ry, e ndo considera as
carateristicas do reforco longitudinal. Assim, Subramanian e White (2017a) analisaram 0s
métodos analiticos da AASHTO (2014) e EN 1993-1-5 (2006), e métodos numericos de
elementos finitos, concluindo que as verificagcdes especificadas pela norma europeia diferem
dos resultados obtidos pelo MEF, pelo fato de que as tensfes residuais e imperfeicoes
geomeétricas sdo aproximadas (SUBRAMANIAN; WHITE, 2017b).

Park et al (2016) descrevem que as especificagdes da AASHTO (2014) foram altamente
conservadoras para vigas enrijecidas longitudinalmente, e essa diferenga tem um aumento
significativo & mediada que aumenta a esbeltez. No entanto a Eurocode 3 apresentou resultados
conservadores quando comparado com elementos finitos, e superiores quando comparado com

a norma americana.

2.1.1 Comportamento estrutural de vigas |

O colapso do perfil I de alma esbelta pode ocorrer pela perda de estabilidade global e
local, caraterizadas pela esbeltez global (1) da placa e pela esbeltez local (relagdo largura-
espessura, b/tw) dos elementos que compdem a secéo transversal (PFEIL, 2009). A instabilidade
de elementos unifilares (uma das dimensdes muito maior que as outras duas) pode ser
classificada como global, local e distorcional.

A instabilidade global é um fenbmeno caracteristico de barras submetidas a compresséo,
que podem sofrer instabilidade por flex&o, torcéo e flexotor¢éo, a partir da carga que instabiliza
a estrutura, com elevado indice de esbeltez global. A instabilidade local é a perda de
estabilidade de uma chapa do perfil (alma, aba ou enrijecedor de borda), e se caracteriza pela
flexdo dos elementos da secdo transversal, sem que haja deslocamentos ou mudanca nos
angulos das arestas (Figura 2: Instabilidade local de secdo ). A instabilidade distorcional ocorre

quando os pontos de unido das chapas se movem, configurando outro tipo de instabilidade, €
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causada pela perda de estabilidade de um elemento comprimido mais enrijecedores (PFEIL,
2009).

Figura 2: Instabilidade local de se¢cdo com alma

1 Instabilidade
| llocal da alma

Fonte: Pfeil (2009).

Com a finalidade de aumentar a estabilidade das vigas | de alma esbelta, as normas
AASHTO (2014) e EN 1993-1-5 (2006) prescrevem a utilizagcdo de reforgos longitudinais e
transversais. A norma brasileira da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8800
(ABNT, 2008) indica o uso de reforgos horizontais e transversais e a verificagdo dos estados
limites Gltimos, que podem ser examinados pela flexdo local da mesa, pelo escoamento e
enrugamento local da alma, pela instabilidade lateral com torcao e, ainda, pela instabilidade da

alma por compressao.

2.1.2 Estabilidade de placas
Analise de estabilidade de placas em estruturas esbeltas envolvem o estado pos-critico
(placas “esbeltas” em compressdo possuem capacidade resistente pos-critica significativa), que

podem ser observados na figura 3 uma placa esbelta submetida a compressao.
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Figura 3: Trajetdrias de equilibrio

Ponto de bifurcagdo
placa imperfeita

Fonte: Beg (2012).

Nota-se figura 3 que para placas sem imperfeicbes geométricas 0 comportamento pds-
critico é muito evidentes, enquanto que para placas com imperfeicGes a transicdo entre o
comportamento pré-critico e pos-critico é gradual, e para imperfeicbes maiores € quase
imperceptivel. Quando a tensdo critica de Instabilidade eléstica é alcancada, a capacidade
resistente ndo se esgota, e ainda aumenta mais até que ocorra 0 escoamento de partes da placa.
No estado pos-critico a redistribuicdo das tensdes de compressado realiza-se com a reducao de
tensGes na parte do meio do painel que flambou onde a rigidez axial é diminuida, e com o
aumento das tensdes perto das extremidades longitudinais apoiadas da placa (BARBOSA
2016).

A capacidade de carga ¢ alcancada apds a tensdo maxima ter atingido a resisténcia de
escoamento na extremidade da placa. Pelo fato de ndo ser préatico trabalhar com a distribuicéo
ndo linear de tensdes reais, a norma europeia desenvolveu o método da largura efetiva (MLE) e

0 método da tensao reduzida (MTR), como demonstra-se na Figura 4.
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Figura 4: Ideias basicas do MLE e MTR
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Fonte: Beg (2012).

O MLE é baseado na reducdo da se¢do transversal na regido central da placa onde ocorre
a instabilidade, assumindo larguras efetivas befr, adjacentes as extremidades com tensdes iguais
a resisténcia ao escoamento do ago (fy), em toda a largura efetiva. Entretanto, 0 MTR baseia-se
na tensdo média (Gjim), na distribuicdo de tensGes reais (Gact) € no estado limite Gltimo. No
entanto, 0 MLE é sujeito a algumas limitacdes, pois ndo considera a continuidade fisica entre
0s elementos.

A reducdo de uma secdo transversal ou a reducdo de tensdes é tal que o equilibrio com
a atual distribuico de tensdes é mantida, conforme Winter (1974) apud Beg et al.(2010) o fator
de reducéo de Instabilidade de placa p é determinado pela equacdo (1):

be_ff_% (1)
b f

y
A carga critica é calculada como uma forca aplicada no plano médio da placa, onde a

carga O, , pode ser obtida com a Equacado 2, e uma aproximagao do coeficiente de instabilidade

é mostrada na Equacdo 3 (UNOSSON, 2003).

7% E .t?’ 2)
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Na Equacdo 1, kr & o coeficiente de Instabilidade local e depende das condigdes de

k, =

vinculos da chapa (apoio simples, engaste ou bordo livre), da relagdo b/tw (esbeltez da chapa),
e da distribuicdo das tensdes na chapa (compresséo, cisalhamento ou flex&o). Na Equagéo 2, o
E é o mddulo de elasticidade, v coeficiente de Poisson, tw espessura da alma e hy altura da alma,

a comprimento da placa e Ss comprimento de carga.

2.2 Determinacdo da capacidade de carga das secOes esbeltas enrijecidas

longitudinalmente

Nesta secdo sdo descritos os métodos de verificacdo da capacidade de carga resistente
de secOes esbeltas descritos pela norma europeia EN 1993-1-5 (2006), que descreve 0s
principios gerais das analises via metodo dos elementos finitos (MEF) que podem ser utilizados
para calcular as tensdes criticas elasticas ou determinar a capacidade resistente por meio de uma
andlise ndo linear considerando as imperfei¢fes. Ainda, descreve-se sobre a norma americana
da Associacdo Norte-Americana de Especialistas Rodoviarios e de Transporte (AASHTO,
2014) e, por fim, a norma brasileira, a NBR 8800 (ABNT, 2008), abordando métodos para
calcular a capacidade de carga de vigas em aco, a estabilidade e as dimensdes necessarias para

0s elementos estruturais.

2.2.1 Procedimentos para determinar a capacidade de carga de acordo com a norma europeia
EN 1993-1-5 (2006)

A norma europeia - EN 1993-1-5 (2006) - descreve dois métodos para a determinacéo
da capacidade de cargas de vigas esbeltas pelo MTR e MLE. O ultimo envolve elementos
estruturais com secdes transversais tipicas (viga | ou caixao), compostas por placas enrijecidas
ou nao enrijecidas (painel de alma de viga I, caix&o e viga caix&o) com largura uniforme dos
enrijecedores transversais rigidos. O MTR, por sua vez, ndo é aplicado exclusivamente a essas

secOes transversais, fornecendo uma possibilidade para se¢6es transversais ndo uniformes, por
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exemplo, vigas com misulas, painéis ndo retangulares, alma de viga com abertura grande
(diametro maior que 0,05b), regular ou irregular, elementos com mesas néo paralelas e placas
com enrijecedores ndo ortogonais (BARBOSA, 2016).

A verificacdo da capacidade de carga MLE deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Painéis e subpainéis retangulares devem apresentar o angulo o (Figura 5: Definicéo
do angulo a) que ndo exceda 10°, caso isso ocorra deve ser considerada a largura em ambas as
extremidades do painel,

b) Enrijecedores (caso existam) devem ser posicionados na direcdo das tensées normais
longitudinais (enrijecedores longitudinais), e/ou na direcdo perpendicular a anterior
(enrijecedores transversais);

¢) As aberturas ndo enrijecidas ou entalhes (caso existam) devem ser pequenas, com
diametros inferiores a 0,05b, onde b € a largura do painel;

d) Painéis devem ter secdo transversal constante, porém, quando ndo ocorre essa
condicdo, deve ser adotada a menor espessura;

e) A instabilidade da alma deve ser induzida pela determinacéo da esbeltez (razéo hw/tw)
ou por enrijecimento apropriado.

Figura 5: Defini¢ao do angulo a

17T
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Fonte: Silva e Gervésio (2007).

2.2.1.1 Método da Largura Efetiva (MLE)

O método MLE € baseado na norma europeia, que introduz o conceito de classes de
secdo transversal, usado para analisar antecipadamente a resisténcia a flexao e a compresséo de
aco estrutural com relacdo ao risco de instabilidade local. As se¢fes transversais séo
classificadas numa escala de 1 a 4, com base na esbeltez dada pela relagdo hw/tw. Assim:

a) Classe 1: sdo aquelas se¢Oes transversais que podem formar uma rétula plastica com

capacidade de rotacdo a partir da analise plastica, sem a reducao da capacidade de resisténcia;
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b) Classe 2: séo as secOes transversais que podem desenvolver o momento resistente
plastico, mas tém capacidade de rotacdo limitada por causa da instabilidade local;

c) Classe 3: esta categoria de sec¢des transversais assume uma distribuicdo de tensao
elastica, onde a tensao de compressao pode alcancar a resisténcia de escoamento do ago, mas a
instabilidade local impede o desenvolvimento do momento resistente plastico;

d) Classe 4: nesta subdivisdo de se¢des transversais, a instabilidade local ocorre antes
da tens@o de compressao, na fibra extrema, alcancando a resisténcia ao escoamento, em uma
Ou mais partes da secdo transversal.

A norma EN 1993-1-5 (2006) também descreve que para determinar a resisténcia a
estabilidade de se¢des da Classe 4, quando submetidas a tensdes normais, deve-se utilizar os
elementos da Classe 3. A determinacéo da capacidade resistente da secdo transversal é dada
por:

a) Secdo transversal classe 3: evidencia uma distribuicdo el&stica de tensbes ao longo
da secdo transversal, determinando a capacidade de resisténcia pelo inicio do escoamento na
fibra mais comprimida;

b) Secéo de classe 4 submetida a tens6es normais: ocorre uma distribuicdo de tensédo
elastica ao longo da secgdo transversal, considerando a capacidade resistente do inicio do
escoamento na fibra mais comprimida da secdo transversal “efetiva”.

A secdo transversal “reduzida” ¢ designada como secdo transversal “efetiva” porque se
baseia no conceito de “largura efetiva”, segundo o qual ao ocorrer uma instabilidade local de
placa, na parte comprimida da secdo. Esta parte deixa de ser eficiente (ndo efetiva) na

transmissao de tensdes normais.



Figura 6-Definigdes das classes EN 1991-1-1:2005
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Figura 6 - continuacao
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Fonte: Adaptado de Beg et al. (2010).

A determinacdo da capacidade de carga das secOes transversais deve ser efetuada
utilizando as propriedades geométricas das correspondes secOes efetivas. Assim, para segdes
esbeltas, definidas como Classe 4, recomenda-se a utilizagcdo das se¢cbes como uma forma de
incorporar os efeitos da instabilidade local.

Especificamente para a secdo efetiva para Classe 4, torna-se necessario verificar a
seguranca dos elementos, a partir da determinacao das secdes efetivas, realizada placa a placa,

com base nas respectivas larguras efetivas, utilizando a formula de Winter representadas pelas

[ 4)
Ol _ &(1_0, 22&)
f, f, f,

0.22, ®
A

equacOes 4 e 5:

ﬂ:l(l_
)

y

O método da largura efetiva € a tesdo de escoamento uniformemente da se¢do efetiva
(bertfy) igual a tensdo média maxima que a placa suporta boiim. Nota-se que a se¢do efetiva é
calculada a partir da area efetiva das placas comprimidas, a qual, além das condicGes de apoio
nas extremidades em cada placa, deve ter considerado o efeito de instabilidade da placa
(SILVA; GERVASIO, 2007). Torna-se, assim, importante considerar sobre:



27

a) Areas efetivas de elementos de placa sem reforco longitudinal

No caso de se¢des constituidas por placas ndo reforcadas, a largura efetiva (bcetr,) de
uma placa é dada pela Equacgéo 6, também visualizada na Figura 7, onde se tem que a maior
parte do carregamento € resistido pelas bordas longitudinais da placa. Conforme Von Karman
(Equacdo 7) (1930) a resisténcia Gltima é obtida igualando a tensdo critica de uma placa
equivalente com a largura efetiva a tenséo de escoamento do aco a placa €, assim, efetivamente

substituida por duas regides com tensdo constante e uma zona central descarregada.

bc,eff = plocbc (6)
O _ [0 ")
fy fy

Figura 7: Conceito de largura efetiva
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| ' beﬁ/zl

|
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Fonte: Silva e Gervésio (2007).

Pela analise da Equacdo 8 e Figura 8 tem-se que a area efetiva da parte comprimida
(Acefr) de uma placa ndo enrijecida com area bruta da parte comprimida (Ac) pode ser dada pela

Equacéo 4:

At,eff = plocAc (8)
O fator de reducdo para instabilidade de placa p,, refere-se a um painel simples, ou no

caso de placas enrijecidas, um subpainel. Essa reducdo depende da distribuicdo de tensdo

normal longitudinal (#) ao longo da largura da placa (&), e das condic¢des de contorno ao longo
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das bordas longitudinais. A norma EN 1993-1-5 (2006) fornece dois coeficientes de reducéo,
um para elementos internos comprimidos (AA) e outro para elementos externos comprimidos

(AL), conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8: Exemplo de elementos de placa interno (AA) e externo (AL) de secGes transversais

o | .
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int. ambas as bordas longitudinais
e
L 1 |
——— yra

7\ elemento externo

Fonte: Adaptado de Beg et al. (2010).

O pic € 0 fator de reducdo para instabilidade da placa de elementos internos

comprimidos, representada pela Equacao 9 e 10:

_ 9
. A 0.(3;5(3“//) <1paraz, >0,5+,/0,085—0,05 9
p
Proe =1para(0,5+,/0,085-0,055y/) (10)

Na referida equacdo tem-se que i é a razdo de tensdes nas duas bordas da placa (c1/02),
com a maxima tensdo de compressdo no denominador, ainda, que Ap é a esheltez da placa. Para

0 caso de elementos externos utiliza-se a Equacéo 11 e Equacdo 12:

b, 4,-0.188 (11)
Poc = P <lparad, >0.748
p
P =1para, <0.748 (12)

Em que, em ambos 0s casos, a esbeltez relativa da placa é definida como a raiz quadrada
da razdo entre a forca de escoamento e a forca critica elastica da parte comprimida da placa

isolada (sem os enrijecedores) dada pela Equacédo 13 e 14:
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b/t (13)

235 (14)

Em placas apoiadas e ndo enrijecidas em compressao, submetidas a distribuicdo linear
de tensdo, as larguras efetivas sdo determinadas conforme demonstra-se nas Figura 9 e Figura
10, onde K, é fator de instabilidade correspondente a razdo w as condigdes de contorno. No
entanto, se uma parte da placa esta tracionada, a largura de toda a placa é usada no célculo da

esbeltez (Equacéo 13), porém, somente a parte comprimida da largura b, € usada para calcular

a bceff.
Figura 9: Larguras efetivas para elemento comprimido interno
Distribuigdo de tensdo (compressio positiva) Largura efetiva
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Coeficiente de
ﬂa‘“"ﬁiem 40 | 8.2/(1.05+vy) | 7.81 | 7.81-620y+9.78v" | 23.9 | 5.98(1-vw)

Fonte: Adaptado da EN 1993-1-5 (2006).
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Figura 10: Largura efetivas para elemento comprimido externo
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Fonte: Adaptado da EN 1993-1-5 (2006).

d) Comportamento tipo placa e tipo pilar

As areas efetivas dos elementos de placas sédo calculadas através dos fatores de reducao
sobre uma placa (fator de reducéo p) e um comportamento de coluna (yc do fator de reducao).
De acordo com Johansson et al. (2007), o comportamento real se situa entre 0 comportamento
tipo placa e tipo coluna, logo, a resisténcia de colapso de uma placa enrijecida reflete no
comportamento intermediario entre o tipo placa e o tipo coluna por meio do fator de redugéo

final - como se demonstra na Equacéo 15, tal que:

LSP.Sp (15)
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O fator de reducdo final pc é baseado na formula apresentada na Equacdo 16 de

interpolacgdo simples:

p.=5Q2=E)p-x)+ 1, (16)

Na Equacdo 17 ¢ é o parametro que indica a susceptibilidade de instabilidade tipo placa
ou tipo coluna, ou 0 quanto a tensdo critica elastica tipo placa esta distante da tensdo critica
elastica tipo pilar; p é o fator de reducéo devido a instabilidade global com comportamento
tipo placa, baseado em A; yc é o fator de redugdo devido a instabilidade global com
comportamento tipo pilar, baseado em Ac e ae, de placas enrijecidas ou ndo enrijecidas, em que

0 parametro ¢ é a medida da "distancia™ entre a placa e coluna de acordo com a Equagdo 11:

(17)

O-cr
E=—"P_1e0<é<]

GCI’.C

Segundo Johansson et al. (2007), a O, , € maior ou igual a O, assim se obtém um

resultado positivo de &, evidenciando que o comportamento tipo placa ndo pode ser mais critico
do que o tipo pilar. Ao se compararem os fatores de redugdo por meio as equacoes, a esbeltez
Tipo Placa é sempre menor que a esbeltez Tipo Pilar, ou seja Ap < Ac, Visto que Ba. é igual em

ambos os casos. A curva de Euler para a placa:

(18)
O-Iim _ Oy

f f

y y
Desse modo, para uma mesma placa ao comparar os fatores de reducdo, o o sera sempre
maior que 0 yc, porque a curva de instabilidade é mais favoravel y. (curva a placa ndo
enrijecida), sempre se encontrando abaixo da curva mais desfavoravel p (placa em compressdo

uniforme), conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11: Comparagéo das curvas yc e p
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Fonte: Beg et al. (2010).

Barbosa (2016) comenta que é possivel considerar pc igual a y. levando um
procedimento conservador para a determinacéo de carga de placas enrijecidas, uma vez que a
capacidade resistente pds-critica da placa enrijecida a instabilidade global é desconsiderada
completamente, mas a capacidade resistente po6s critica dos subpaneis continua sendo
quantificada.

A Figura 12 expde os limites atribuidos ao parametro &, que representam fisicamente
para placas “curtas” (a<1,0), e para instabilidade tipo pilar (oc=xc), a razdo, ooy e, €
proxima de 1,0 e o valor de & ¢é proximo de zero. No entanto, para placas “longas” (a>1,0) a
razdo o4 oocaumenta para um valor maior ou igual a 2, e &1, prevalecendo a instabilidade
tipo placa (pc=p).

Figura 12: Comportamento tipo placa e pilar
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Fonte: Adaptado de Johansson et al. (2007).
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e) Areas efetivas de elementos de placas com reforgos longitudinais

O comportamento da placa estd associado ao numero de reforcos longitudinais
localizado na zona de compressdo do elemento. No caso de uma placa enrijecida
longitudinalmente por um ou dois enrijecedores, e uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes
normais (ocorre normalmente em uma alma de uma viga do tipo | ou caixao) a EN 1993-1-5 (2006)
apresenta um procedimento simplificado em seu Anexo A (A.1) - Placa Ortotrdpica Equivalente.

No caso de uma placa reforgcada, como ilustrado na Figura 13, nota-se que pode ser
subdividida em varios subpainéis, entre os refor¢os longitudinais, onde A¢ representa area bruta
da parte comprimida da placa enrijecida, excetuando-se as partes efetivas das bordas com
larguras by dgeeff . Ainda, Acefr,loc € @ SOmMa das areas efetivas dos subpainéis e enrijecedores total

ou parcialmente comprimidos, excetuando-se as partes efetivas das bordas com larguras by dge,efr.

Figura 13: Definicdo de Ac e Acefr,loc para um elemento de placa enrijecido em compresséo
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Fonte: Adaptado de Johansson et al. (2007).

A érea efetiva da parte comprimida da placa enrijecida é representada pela Equacédo 19:

A:,eff = pcpheff Jloc + Zbedge,ef'ft (19)

Em tal equacdo, Acefrioc € a area efetiva de todos os reforcos e subpainés que estejam
total ou parcialmente na zona de compressdo, como ilustrado na Figura 13, p. fator de reducao

para instabilidade de placa . A area Acgsrioc € dada pela Equacéo 20:

A\:,eﬁ,loc = A%I,eff + Zploc,ibloc,it (20)
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Nessa equacao, Asiefr € a soma das areas efetivas dos enrijecedores longitudinais; pioc,i
é o fator de reducdo para instabilidade de placa i; ainda, bioc, € a largura da parte comprimida

de cada subpainel.

c) Comportamento tipo placa, para vigas enrijecidas longitudinalmente

A instabilidade global em modo de placa, traduzida por meio do fator de reducao p,
necessita da determinacdo da tensdo critica eléstica ocrp, € do fator de reducéo pc a partir da
esbeltez normalizada A,. A tensdo critica esta associada com o0 modo de instabilidade tipo placa,
que corresponde ao modo no qual a instabilidade local, ou seja, dos subpainéis. Esse modo pode
ser considerado o resultado da flexao dos enrijecedores fora do plano da placa.

Para determinacdo da tensdo critica de instabilidade el&stica, a norma fornece dois
métodos analiticos de acordo com o numero de enrijecedores longitudinais posicionados na
parte comprimida. No caso de uma placa com mdltiplos reforcos longitudinais, essa é tratada
como ortotropica equivalente a tensdo critica (Anexo A.1). No entanto, se um ou dois reforgos
longitudinais e uma distribuicdo de tensdes normais ndo for uniforme, a determinacéo da tenséo
critica elastica é baseada numa coluna equivalente (clausula A.2.1(1)).

Portanto, para uma placa enrijecida com um ou dois enrijecedores, a tensdo elastica
O, € calculada pelo método do pilar ficticio, que baseia-se em substituir a placa reforcada

comprimida por uma série de colunas desligadas entre si - consistindo, cada uma delas, no
reforco propriamente dito - e uma largura de placa associada igual ao afastamento entre reforgos
longitudinais. Cada coluna € posteriormente dimensionada como uma coluna comprimida.
Sendo de facil aplicagdo, esse método conduz a bons resultados para reforcos pouco esbeltos.
Assim, a tensdo critica é obtida a partir da tensdo elastica deste pilar equivalente(ocr.si)
a area da secdo transversal bruta do pilar equivalente As;1, composta pela area bruta da se¢édo
transversal do enrijecedor mais proximo a borda com a maior tensdo de compressao mais as

partes adjacentes de contribuicdo da placa, como tem-se na Figura 14.
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Figura 14: Alma com um unico enrijecedor longitudinal na parte comprimida
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Fonte: Adaptado de Johansson et al. (2007).

No caso de um reforco apenas na zona comprimida, a tensdo critica elastica do reforco
pode ser calculada ignorando-se reforgos na zona tracionada (clausula A2.2(1) da norma em

questdo) e é dada pelas Equagdes 21 e 22:

1,05E /14,t°b 72Ely, (1)
Ocrsl = Se—>a2ac =0, g="—"75
A, bb, A
_mElg, Et’ba’ (22)

o = + se—>a<d
A AT (L-vR)A, Ab, i

Em tais equacdes, Asi1 € a area bruta do pilar equivalente; Is;1 € 0 momento de inércia
da secéo bruta do pilar equivalente, em torno de um eixo centroide e paralelo ao plano da placa;
b1, bz sdo as distancias entre as bordas longitudinais da alma e o enrijecedor longitudinal; b é a
soma de by com by; e, por fim, ac € o comprimento de Instabilidade .

A largura efetiva by dgeeff da parte comprimida de uma placa enrijecida, similarmente a
placa ndo enrijecida, € uma proporcao pioc, da largura real b da parte comprimida. A expresséo
do fator de reducdo aplicavel pioc, € @ mesma utilizada para placa ndo enrijecida, conforme a

Equacéo 23:

2, —0.055(3+y)
2’2

p

(23)

<1_for_A,>0,5+,/0,085-0,055y

ploc =
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Quando os subpainéis de largura b; sao esbeltos e submetidos a instabilidade local (entre
enrijecedores longitudinais), a interagcéo de instabilidade local e global deve ser considerada,

obtida por meio da modificacéo da esbeltez da placa equivalente, como mostra-se pela Equacéo

24:
LBty @)
p
GCI’, P

Na Equacdo 21, ocrp € a tensdo critica de estabilidade elastica da placa enrijecida que

podem ser obtidas pelas equacgdes 23 e 24. O valor de f4,c é dado pela Equacéo 25:

_ Ac,eff Joc (25)

Bac A

Na Equagdo 25, Ac.eff,i0c € @ SOMa das areas efetivas dos subpainéis e enrijecedores totais

ou parcialmente comprimidos, e Ac é a area bruta da parte comprimida da placa enrijecida.

d) Comportamento tipo pilar

A instabilidade global do comportamento tipo pilar, traduzida pelo fator de redugéo ye,
é correspondente a metodologia de calculo da resisténcia a instabilidade por compresséo de
acordo com a EN 1993-1-5 (2006) parte 1-1 (clausula 6.3.1.2). Conforme o procedimento, a
tensdo critica elastica é dada pela tensdo de instabilidade do elemento de placa com os apoios

removidos ao longo das bordas longitudinais, conforme a Equacéo 26:

T2Et2 (26)
Ocec=mmm 2w 2
¢ 121-v%)a’

Para placas com reforcos longitudinais, a tensdo critica elastica para 0 comportamento

tipo pilar € a tenséo o, , do enrijecedor mais proximo ao painel de extremidade com a maior

tensdo de compressao para um pilar bi rotulado, formado por um Unico enrijecedor, conforme

a Equacéo 27:
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7’Ely, (27)
o |

cr,sl = 2
A8

Na Equacédo 18 tem-se que Asi,1 € a area bruta do pilar equivalente; Is;1 € 0 momento de
inércia da se¢do bruta do pilar equivalente, em torno de um eixo centroide e paralelo ao plano
da placa; a é o comprimento de instabilidade de um enrijecedor, normalmente igual a distancia
entre enrijecedores transversais rigidos, ou seja, 0 comprimento do painel.

A esbeltez normalizada para o comportamento tipo pilar, € definida a partir da Equacgao
23 e 24:

B, (28)

A = Al , placas reforgadas longitudinalmente

O-cr,c

3 (29)
A, =.|—, placas néo reforcadas
GCI‘,C

Em que:

_ A%I 1, eff (30)
A

Bac

Nas referidas equaces, As.,1 € a area bruta da se¢do transversal do enrijecedor mais as
partes adjacentes da placa; Asi1.eff € a area efetiva da secdo transversal do enrijecedor mais as
partes adjacentes da placa levando em conta a instabilidade dos subpainéis.

A Equacdo 31 para o fator de reducdo ycé a mesma que para a instabilidade de pilar:

_ 1 (31)
p+(°—27)""

Xe

Em que:
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®=051+a(4 —0,2)+4%] (32)

Nas citadas equacoes, a € o fator de imperfei¢do. O fator de imperfeigdo a, tem valor igual
a 0,21 para placas nédo enrijecidas. No entanto, no caso de placas enrijecidas longitudinalmente, o
fator de imperfeicdo a deve ser ampliado e substituido por um fator de imperfeicdo equivalente

(modificado), onde ae representa imperfeicdo geométrica inicial, dada pela Equacéo 33:

0,09 (33)

Na Equacéo 33, a € igual a 0,34 para enrijecedores longitudinais com secdo fechada
vazada e 0,49 para secdo aberta, onde o valor de a € menor para secdo fechada em comparagéo
com a secdo aberta, porque a secdo fechada fornece maior estabilidade e tensdes residuais
menores (por ter paredes finas e soldas de filete de um lado). Ainda, i é o raio de giragéo do
enrijecedor; e € a maior distancia dos respectivos centroides da chapa e do enrijecedor se
presente em um Unico lado dos centroides da série de enrijecedores quando presentes em um
unico lado de dois centroides de dois centroides, da série de enrijecedores quando presente em
ambos os lados, ao eixo neutro da coluna efetiva, conforme a figura 15.

O raio de giracdo do enrijecedor é dado pela Equacédo 34:

- Jﬁ (34)
A

Na Equacdo 34 Isl,1 € o momento de inércia do enrijecedor mais uma contribuigdo da

placa isolada, em relacdo a flexdo fora do plano da placa enrijecida. A distancia e € dada pela
Equacao 36:

e=max(e,e,) (35)

Na Equacéo 26 ez € a distancia entre os centros de gravidade do enrijecedor Gst (G1), e

do enrijecedor mais a contribuicdo da placa Gs: (G) (Figura 15.a); e1 € a distancia entre os

centros de gravidade da placa sozinha G»(G2) e do enrijecedor, mais a contribuigéo da placa
Gsl(G).
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Para enrijecedores simétricos e em ambos os lados da placa, ei=e> (Figura 15.b),
utilizam enrijecedores longitudinais de um lado da placa, o que resulta em uma excentricidade
entre o plano médio da placa isolada e o centro de gravidade da placa enrijecida (Figura 15.a).

Figura 15: Definicéo das distancias el e e2

G G Gp=GS|
Gsl Gsp " Gst

el

ez

a) b)
Fonte: Modificado de Beg et al. (2010).

2.2.1.2 Método da Tenséo Reduzida (MTR)

O MTR emprega o critério de Von Mises para avaliar a influéncia entre os tipos de
tensdes, comparando no painel as tensdes obtidas pelo elemento da placa que deforma
lateralmente. No mesmo momento em que o MLE verifica cada tipo de esforco, obtendo o
efeito combinado deles por meio de uma equacao de interacdo, no MTR a capacidade resistente
é determinada em um Unico passo de verificagdo, onde oxsd; 6z,sd; Tsd; SA0 considerados agindo
juntos (BARBOSA, 2016), conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16: Comparacdo entre MTR e MLE
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Método da Tensao Reduzida Metodo da Largura Efetiva
Campo de tragdo completo 1. Tensdes normais longitudinais
__3¥" v

UZ 5

| 2. Tensbes de cisalhamento

| T
3.Tensbes transversais
3

=D

gz

2 -9

4 .Criterio de interacgao

Fonte: Modificado de Beg et al. (2007).

O MTR assume uma distribuicéo linear de tensdes até alcancar o limite de tenséo da
regido da placa que fica instavel primeiro, neste contexto a instabilidade de placa ndo é
contabilizada por meio da diminuicéo das propriedades da secédo transversal. De maneira oposta
ao MLE, cada uma das tensfes atuantes na secdo transversal ndo deve exceder a um
determinado valor chamado de “resisténcia reduzida” (menor do que a resisténcia ao
escoamento), ainda, a verificacdo do efeito global do campo de tensdes deve ser obtida através
do critério de escoamento de Von Mises.

Considerando um campo de tensdo no plano da placa, a tensdo equivalente ceqed €

definida conforme a equacdo (37):

_ 37
Geq,Ed _\/O-X,Ed2 +O_Z,Ed2 _Gx,Ed Gz,Ed +32—Ed2 ( )

onde:
— 0x,Ed,oz,Ed SA0 as tensdes normais solicitantes de calculo, baseadas nas propriedades da

secéo transversal bruta;
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— Teq € a tensdo de cisalhamento solicitante de calculo, baseada nas propriedades da
secdo transversal bruta.

Na Equacdo 38, awtx é o fator critico (minimo) para o qual a tensdo equivalente de
céalculo oeq,rq atinge a resisténcia ao escoamento caracteristica /¥, o é o fator de redugéo de
instabilidade da placa dependendo da esbeltez, .Zp para instabilidade fora do plano.

O fator de reducdo da placa ¢ obtido da seguinte forma:

1) Valor de auitk pode ser obtido a partir do critério de Von Mises, como mostra a
Equacéo 38:

(38)

1 o, o, o, o, T
- :( f,Ed )2+( f,Ed )2_( f,Ed )( fEd)+3(de)2
it y y y y y

No MTR todos os fatores de reducédo da resisténcia ao escoamento do ago (px,pz € yw) Sao

calculados com uma Unica esbeltez para o painel, com base no campo de tensdo total, denominado

de esbeltez global modificada da placa Ap, dada pela Equacéo 39:

Ayt k (39)

2) Se o fator de reducdo p for obtido com valor minimo entre px,pz ou yw, no entanto,
somente o fator de reducdo minimo p serd considerado, de acordo Equacdo 40. Porém, quando
o fator de reducdo p é obtido da interpolacdo apropriada entre px,pz e yw, 0 campo de tensao €
dado pela Equacéo 40:

o, o, o, o, T (40)
( ,Ed )2 +( JEd )2 _( ,Ed )( JEd )+3( Ed )2 < p2
fy/7/|\/|1 fy/7|v|1 fy/7|v|1 fy/7/M1 fy/7/M1
O, d 2, Oed 2 Oy ed ) 0, Ed +3( Teq ) <1 (41)

pry/}/Ml pzfy/7M1 prylyMl pzfy/7M1 waylyMl

Em tais equac0es, px € o fator de reducdo para instabilidade de placa Ap, levando em
conta a interacdo entre os comportamentos tipo placa e tipo pilar, na direcdo de ox (tensbes

normais longitudinais); p- € o fator de reducéo para instabilidade de placa Ap, levando em conta
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a interacao entre os comportamentos tipo placa e tipo pilar na dire¢do o ; yw é o fator de reducéo
para instabilidade de placa Ap, para tens@es de cisalhamento .

A interacao entre os comportamentos leva em conta a mesma interagdo do MLE pelos
comportamentos tipo placa e tipo pilar pode ser realizada para as dire¢fes x e z, da seguinte

forma, conforme as Equac0es 42, 43, 44 e 45, ilustrado na Figura 17.

P =80, — 1)2-8)+ 1, (42)
p,=&(p, = 2.)2=&)+ 1, (43)
a (44)
E=—LF-1 ¢ 0<é<1
aCI’.X
(45)

g=w 1 ¢ 0<g<1

cr.z
Figura 17: Interacdo entre os comportamentos tipo placa e tipo pilar

Placa Fe

Y
v/l

Fonte: Adaptado de Johansson et al. (2007).
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2.2.2 Procedimentos de verificagéo de se¢des esbeltas segundo a AASHTO (2014)

Quando ocorre a instabilidade na longarina de alma esbelta, a parte que recebe a carga
de compressdo torna-se menos eficaz, e a tensdo de flexdo é eliminada pela instabilidade. A
variacdo de tensdo se torna ndo linear apos a instabilidade inicial, determinando um fator de
reducao na resisténcia a flexdo (Rp), em funcéo da esbeltez da viga em compressao, calculado
quando a forga de instabilidade por compresséo for menor que a resisténcia ao escoamento do
aco (fy). Contudo, a equacéo do Ry, (ABNT NBR 8800) foi derivada das equacdes de Basler e
Thurliman (1960) para vigas sem reforgos, dada pela Equacgéo 46, 47 e 48 :

46
R —1-(— e 2P 5y 99 “0)
1200+ 300a, " t

W

Onde, Mw € igual ao limite de esbeltez para alma esbelta.

(47)
A, =5.7 /E
fy

e awc relagéo entre a area da alma e da mesa comprimida:
. 2D.t, (48)
T byt

fc-fc
Em que Dc € a altura da alma, tw espessura da alma, brc largura da mesa e ts. espessura

da mesa

2.2.3 Procedimentos de verificagdo de estados limites ultimos: NBR 8800

A NBR 8800 (ABNT, 2008), descreve os procedimentos para a determina¢do do momento
fletor resistente de calculo, sendo que o fator de reducéo é equivalente ao trazido pela norma
AASHTO (2014), dado pela Equacao (49).

(49)
K,=1-—2& ™% 570 Ey<10
1200+300a, t, f
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Em que: h é altura da alma; tw é a espessura da alma; E é o modulo de elasticidade; fy é
a tensdo de escoamento do ago; ar relacdo entre a area da alma e da mesa comprimida, néo
podendo ser superior a 10; e, por fim, he é igual a duas vezes a distancia do centro geométrico

da secdo transversal a face interna da mesa comprimida.

2.3 Analise de elementos finitos

Um sistema estrutural devem ter a capacidade de transmitir as agdes de maneira
eficiente, para que seja possivel avaliar esta funcionalidade é necessario o conhecimento dos
esforcos internos e das deformacdes na estrutura. A partir do conhecimento destas respostas é
possivel a avaliacdo da sua resisténcia, atraves do controle dos esforgos internos, da rigidez
através do controle dos deslocamentos, da durabilidade através da analise de fadiga e a
estabilidade de toda estrutura ou de parte dela.

Os métodos disponiveis atualmente sdo os métodos analiticos classicos, métodos
experimentais e 0s métodos computacionais. Esses métodos podem interagir entre si trocando
informagdes ou validando as respostas encontradas em um método através do outro.

Os casos onde 0s problemas sdo simples representacdo matematica do problema permite
a busca da solugéo utilizando a teoria da mecanica classica, neste caso a solugdo é obtida para
os infinitos pontos do modelo porque as equacgdes diferenciais que representam seu
comportamento. Neste caso a representacdo do comportamento fisico ndo é tdo simples e a
aplicacdo dos MEF € a melhor alternativa.

Em um modelo para analise de elementos finitos € necessario dividir a geometria da
estrutura em pequenas regides, chamas de elementos, e que sdo interconectados através de
pontos incomum denominados nos. As equacdes que definem o comportamento de cada
elemento sdo muito simplificadas por que sdo escritas em termos de variaveis nodais, tais como
0s deslocamentos.

Os elementos relacionam-se através de nos incomum, isso permite a montagem de todas
equacdes em um conjunto Unico depende apenas das variaveis nodais, quanto maior o numérico
de elementos discretos, mais preciso serdo os resultados, e mais demorado sera analise tendo
um maior custo computacional .Depois de obtidas a solucdo para os valores nodais, 0

comportamento aproximado na regido interna dos elementos é obtido por meio de interpolacdes
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do valores nodais ,chegando-se assim aos valores de deformacGes especificas e tensdes nos

elementos .

2.3.1 Meétodo de analise

O método de analise é utilizado quando se tem um problema linear estatico e deseja-se
incluir o comportamento fisico geométrico da estrutura em analise, chega-se entdo a um sistema

de equac0es, como representado pela Equacao 50:

[K{u}={P} (50)

Na Equacdo 50 [K] representa a matriz de rigidez, que ndo depende do nivel de carga
aplicada, onde {u} é o valor de deslocamentos nodais e {P} o vetor de cargas. No entanto,
quando ocorre a necessidade de incluir o comportamento ndo linear fisico e geométrico da

estrutura utiliza-se a Equacodes 51.:

[Ky U}={P} (51)

Como a matriz de rigidez for em funcéo do nivel de carga aplicado, ndo é possivel obter
o vetor de deslocamento u através da equacao (50). Utilizam, entdo, os métodos iterativos, entre
0s quais pode-se citar o método de Newton-Raphson, empregado pela relacdo [P] x {u}. Quando
o grafico carga x deslocamento apresentar um maximo, ou seja, um comportamento instavel,
para prever a relacdo P X u é necessario empregar outros métodos, dentre 0s quais se destaca o
método de comprimento de Arc-Length (WEMPNER, 1971).

Quando e preciso modelar uma estrutura apenas com ndo linearidade geometrica, sendo
gue a mesma se instabiliza em um determinado valor de carga, e a instabilidade acontece antes
que a estrutura tenha sofrido deformacdes consideraveis, ha um método alternativo que pode
ser observado na equacao (52), € desenvolvida em série de Taylor, mantendo da série apenas 0
termo constante e linear:

(K +K,a)u={P} (52)

Onde a matriz K, u e P ttém o mesmo significado, e a matriz Kg é chamada de matriz

geométrica. E plausivel encontrar o valor do alpha que produz a singularidade do sistema de
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equacdes. Determinado o valor de alpha, € possivel determinar a forma em que a estrutura se

instabiliza.

2.3.2 Andlise de bifurcacdo no Ansys

A andlise de bifurcacdo é uma técnica utilizada para determinar as cargas criticas, as
que a tornam uma estrutura instavel, além de determinar as formas dos modos de Instabilidade.
A analise de instabilidade ndo linear é geralmente mais precisa e €, a mais recomendada para 0
projeto ou avalicdo das estruturas reais. Essa técnica utiliza uma analise ndo linear estatica com
cargas gradualmente crescentes de modo a procurar o nivel de carga em que a sua estrutura se
torna instavel, como presentado na figura 18. (ANSYS USER’S MANUAL, 1995).

Através da analise ndo linear, podem-se incluir recursos como imperfei¢des iniciais,
comportamento plastico e grandes deslocamentos, podendo ser avaliado também o desempenho
“pbs instabilidade da estrutura.

Esse tipo de analise prevé a forca tedrica de instabilidade de uma estrutura linear eléstica
ideal, Figura 18.b que corresponde a formulacéo classica de Euler. A metodologia para esse
tipo de andlise consiste em encontrar um autovalor que representa um fator de carga que
corresponde a caga critica de Instabilidade, e os autovetores sdo 0os modos. (ANSYS USER’S
MANUAL, 1995).

Figura 18: Curvas de instabilidade

F Curva de carga- F
4 deflexdo ndodinear 4
P “__Ponto de bifurcacio
s . I 4
I d Limite de Carga
\ ! (de estabilidade ndo
~ . linear)
u - U
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Ansys User’s Manual (1995).

O Anys emprega 0 método de Newton-Raphson para resolver problemas néo lineares,
0 gual consiste em um método incremental e iterativo para a solucdo de analises ndo lineares.
No método de Newton-Raphson, a solucdo é obtida por um processo gradual de aplicacdo de

carga, com a quebra da simulacdo em certo nimero de incrementos de carga e pela busca da
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configuracdo de equilibrio através de sucessivas iteracfes em cada um deles (CHEN; HAND,
1988).

Uma iteracdo € uma tentativa de se encontrar uma solucéo de equilibrio sendo que em
cada iteracdo é formada uma matriz de rigidez, sendo ent&o resolvido o sistema de equacdes
observando se o valor obtido esta mais proximo do equilibrio.

T a nr 53
LK J{au} ={Fj-{F"] o

[KiT ]: Matriz Jacobiana é a matriz de rigidez tangente, sendo 0 n"mero da decorrente
iteragéo;

F#: Vetor de aplicacédo de cargas;

F™ : Vetor de aplicagdo de cargas;
AU, : Vetor de incrementos dos deslocamentos

2.3.3 Critério de convergéncia

O procedimento para obtencdo da convergéncia se da pela aplicacdo das equacdes 54 e
55, para as analises ndo lineares, até que se atinja a convergéncia, onde o usuario determina o
nimero maximo de interacBes a serem realizadas, a fim de obter a convergéncia de equilibrio
(CHEN; HAND, 1988):

(R} < xR o0

H{AUI }H = gUUref (55)

Em que:
{R} : Vetor residual que representa o balanco das forcas obtidas pela Equacéo 54 de

Newton-Raphson, sendo {R} ={F*}—{F"};
{AU, } : Vetor de incrementos dos deslocamentos;
&€¢, - Tolerancias desejadas;

R.:€U . : Valores de referéncia a serem definidos para o controle de convergéncia.
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2.3.4 Elemento de casca

O elemento de casca € utilizado para verificar a instabilidade de placa que oferece
modelos com maior nimero de graus de liberdade. A geometria da casca apresenta uma dupla
curvatura que varia ao longo da sua superficie que, quando carregada, exibe uma combinagéo
de aces de membrana e de flexdo, as quais interagem & sua curvatura (SILVA; GERVASIO,
2007).

O elemento indicado para analise de materiais com comportamento nao linear (Shell
181), possui quatro nds com seis graus de liberdade em cada no, onde é possivel ter translagdes
nas direcdes X, Y, e z, indicado para grandes rotacGes e/ou deformac6es em analises néo lineares
que considera a deformacdo x cisalhamento (ANSYS USER’S MANUAL, 1995), como

representado na Figura 19.

Figura 19: Elemento finito Shell 181

3 J2 Face 6: Superior (Eixo 3 positivo)
Face 5: Inferior (Eixo 3 negativo)

j1  Facel
Fonte: Adaptado de Ansys User’s Manual (1995).

2.3.5 Aspectos regulamentares

A norma europeia descreve a utilizacdo do método de elementos finitos para verificar
os estados limites ultimos, dando atencdo a modelagdo dos componentes estruturais e suas
condicOes de contorno, a escolha do software, modelacdo das propriedades dos materiais e das
cargas. Ainda, deve compreender a utilizacdo de imperfeicoes, especificacdo dos critérios para

os estados limites e, por fim, a selecdo dos coeficientes parciais.
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2.3.6 Imperfei¢des geométricas

As imperfeicbes geométricas sdo utilizadas para obter uma analise ndo linear, essas
devem ser tomadas de todas as formas possiveis, para serem utilizadas em condigdes
desfavoraveis, neste caso, podem basear-se nos modos de instabilidade como descreve a norma
europeia EN 1993-1-5 (2006). com uma amplitude méaxima de hy/200 para a imperfeicao local
do subpainel, esta escolha foi definida por aquela exposta na norma supracitada.

Neste estudo foi considerado 0 modo como primeiro modo de flambagem e amplitude
méaxima das imperfei¢des de hw/200, assim como Kovesdi, Mecséri e Dunai (2018) estudaram
vigas esbeltas enrijecidas longitudinalmente por MEF e concluiram que a forma e amplitude
indicadas pela norma EN 1993-1-5 é adequada para andlise de vigas enrijecidas
longitudinalmente e que esse método apresenta capacidade resistente mais confiaveis,

apresentado resultados mais conservadores.

2.3.7 Propriedade dos materiais

A norma europeia EN 1993-1-5 (2006) descreve como podem ser os modelos para o
comportamento dos materiais, demonstrando exemplos de curvas de tensdo-deformacgéo na
Figura 20.a e 20.b referindo tensdes continuas. No entanto, 0 comportamento do material é
descontinuo, ndo sendo ideal para a analise de estabilidade, pois 0 material perde parte de sua
rigidez, resultando na instabilidade local diferente da realidade (JOHANSSON et al., 2007).

Pelo fato de ndo existir um modelo que represente a curva adequadamente, a sua
inclinacdo é reduzida para E/100 para todos os tipos de acos representados na Figura 20.c, que
tem o intuito de obter resultados conservadores (JOHANSSON et al., 2007). No entanto, outra
solugéo seria utilizar a curva de tensdo-deformacéo (Figura 20.d), que representa 0 modelo de
duas curvas reais de tensdo-deformacdo, onde a nimero 1 representa a verdadeira curva e a
namero 2 os resultados experimentais, sendo que Fy representa o limite de escoamento do
material, E 0 modulo de elasticidade, e ¢ a deformacdo. Foi usada para as analises a curva de

material elasto plastico perfeito com patamar horizontal.
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Figura 20: Modelagédo para o comportamento do material conforme EN1993-1-5

oA
f+ - —
y f, ~y
Modelo elasto-
pléstico perfeito a)
~tan(E)
‘ >
€
23.a
OA
f1 “tan”(E/100)
Modelo elasto-
plastico com
encruamento c)
~ tan(E) -
€
23.c

Fonte: EN1993-1-5 (2006).
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A proposta metodoldgica para o presente trabalho pode ser observada na Figura 21,

onde inicialmente foram determinadas as propriedades geométricas do modelo a ser analisado

e, em seguida, as analises foram realizadas, empreendendo-se os métodos analiticos e

numéricos:

Figura 21 Fluxograma da metodologia de trabalho

Viga [ esbelta-Determinaciio das propriedades geométricas

—

analiticos

Determinacdo da capacidade de carga pelos métodos

 —

EN 1993-1-5:2006

]

Determinacdo da capacidade de carga pelo método

AUMErico

f_/%

ABNT NEBR 8800:2008

AASHTO(2014)

Analise de

Mé“’dl‘je‘;?_ largura Metodo da temsio
femd reduzida
D — l
Segdes efetivas para I
flambagem global da alma e I.ntera;;iao tqfiaarplaca ¢
local dos subpaineis PP

Y

Calculo dos fatores de
redugdo tipo placa (p)

Y

Calculo dos fatores de
reducdo tipo pilar (Xp)

Y

Interacio tipo pilar e tipo
placa

Fonte: O Autor, 2017.

Analise pos bifurcagio

bifurcacdo elastica
Comparacio e validacio dos J

Comparacio dos metodos analiticos e
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Os métodos analiticos estudadas foram conduzidos de acordo com as normas EN 1993-
1-5 (2006), NBR 8800 (ABNT, 2008) e AASHTO (2014). Como descrito no capitulo anterior,
anorma europeia EN 1993-1-5 (2006) descreve duas formas de mensurar a capacidade de carga
de vigas | de alma esbelta, que sdo os métodos MLE e o MTR. No entanto, a norma AASHTO
(2014) determina um coeficiente de reducdo equivalente aquele exposto na NBR 8800 (ABNT,
2008). Dessa forma, apds a determinagdo da capacidade resistente pelos diferentes métodos
analiticos, estes foram comparados entre si e validados com estudos da literatura.

Posteriormente, efetuou-se, pelos métodos numéricos de elementos finitos, inicialmente
a analise de estabilidade elastica, ou seja, de bifurcacdo do estado de equilibrio e, em seguida,
para o comportamento pés-bifurcagdo considerando as imperfeigdes geométricas. Por fim, foi
verificada a influéncia da posicao do reforco longitudinal, encontrando-se a melhor localizagédo
de acordo com a geometria analisada, comparando-se os métodos analiticos e numéricos.

Para validacdo dos métodos analiticos foi empregada a viga VT-05, que foi reproduzida
por Barbosa (2016), a mesma sera utilizada para comparacéo entre os métodos analiticos e
numeéricos variando a posicao do enrijecedor longitudinal. Paras os métodos numéricos serdo
validados de acordo com as vigas VT-06, VT-07, VT-08, VT-09 que foram analisadas
experimentalmente Dubas 1990 e reproduzida através dos métodos discretos de elementos
finitos por Graciano, Mendez e Medina (2014), apés a validacéo sera modificado a posicao do

enrijecedor longitudinal para encontrar a posi¢éo 6tima do modelo.

3.1 Desenvolvimento e validacédo dos modelos analiticos

O desenvolvimento das andlises pelos métodos analiticos se deu em folhas de célculo
no programa computacional SMath Studio file criado por Andrey lvashov (2007), baseado na
norma EN 1993-1-5 (2006), que abrange 0 MLE e o MTR, AASHTO (2014) e NBR 8800
(ABNT, 2008). A viga (VT-06) analisada e validade pode ser observada na Figura 21 e a
geometria na Tabela 1, submetida a esforcos solicitantes de calculo conforme Barbosa (2016),
Ny=44100 N, momento fletor solicitante My=3373400 N.m, esforco cortante VV,=384000 N. A
posicdo do reforco longitudinal é variavel (bl). No entanto, Kloppel e Scheer (1960)
determinaram que a posicdo 6tima do enrijecedor é hw/4, que € comumente utilizada na préatica

para o dimensionamento deste tipo de estrutura.
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Figura 22: Viga de alma esbelta |

Mesa Mesa Superior

Reforgo Longitudinal

Mesa Inferior

Fonte: O Autor, 2018.

Tabela 1: Geometria de viga | enrijecida longitudinal

Vi hw a tw bf tf bl bst tst
P m) mm) (mm) mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)

VT-06 1560 5000 9 350 20 290 100 15

Fonte: Silva e Gervésio (2007) e Barbosa (2016).

Foram feitas as seguintes consideracdes para o painel estudado:

a) resisténcia nominal ao escoamento do aco: fy = 355 Mpa (aco tipo ASTM A572 G50);

b) fator parcial para capacidade resistente associada ao escoamento segundo a ABNT
NBR 8800:2008, ymo = 1,0;

c) fator parcial para capacidade resistente associada a instabilidade segundo a ABNT
NBR 8800:2008: ym1 = 1,1,

d) modulo de elasticidade do aco: Ea = 210000 MPa;

e) coeficiente de Poisson do aco: v=10,3;
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O valor recomendado pela EN 1993-1-1 (2005) para ym1 € igual a 1,0, entretanto, o valor
recomendado pela EN 1993-2 (2006) para ym1 é igual a 1,1. Visto que os casos estudados foram

definidos baseando-se em caracteristicas de vigas de pontes, adotou-se ym1 = 1,1.

]

3.1.1 Validacéo das folhas de calculo

A validacéo das folhas de célculos pelos métodos analiticos sugeridos pela EN 1993-1-
5 (2006) foram desenvolvidas no programa computacional SMath Studio File que podem ser
visualizadas no Apéndice A (MLE) e Apéndice B (MTR), cujos resultados de validacéo

expressam nas Tabelas 2 e 3 respectivamente para os métodos MLE e MTR.

Tabela 2: Validagéo da folha de calculo para o MLE
DaSilvae

Barbosa (2016) Gervisio (2006) Autor
Forca axial resistente de 7224,76 kN 7235,98 KN 7226 KN
calculo (Ny,rad) (99,84%) (100%) (99,85%)
Momento fletor resistente  5043,98 kN.m 5001,95 KN.m 5042 KN.m
de célculo (Mxrd) (99,17%) (100%) (100,80%)

Fonte: O Autor, 2018.

Tabela 3: Validacéo da folha de célculo para 0 MTR
Da Silva e Gervaésio

Barbosa (2016) (2006) Autor
Capacidade resistente ao 1510,8 KN 14964 KN 1536 kN
cisalhamento (Vb,rd) (100,96%) (100%) (102,62%)

Fonte: O Autor, 2018.

O coeficiente de redugéo, segundo as normas AASHTO (2014) e NBR 8800 (ABNT,
2008) séo descritas nos itens 4.5 e 4.6, foram desenvolvidas folhas de céalculos para ambos os

métodos Anexo D e Anexo C.

3.2 Desenvolvimento do Ansys APDL
As analises numéricas foram desenvolvidas no software Ansys Parametric Design

Language (APDL) utilizando a linguagem computacional em APDL (ANEXO E), que tem



55

como objetivo a economia na montagem dos modelos, proporcionando mais tempo nas analises.
A Figura 23 apresenta um fluxograma descrevendo o desenvolvimento da linguagem
computacional, que pode ser divido em trés etapas: 1) Pré-processamento, 2) Andlise linear

estatica para saber o estado de carga inicial e calcular o [Kg] + analise de bifurcacdo com [kg}
linear, e, 3) Andlise ndo linear com imperfeicoes.



Figura 23: Fluxograma do desenvolvimento computacional APDL

Gmys Parametric Design Language {APDL)

ﬁ] Pré pmtumm:nm)

eterminacio dos parimetros de
entrada(geometria perfeita)

G‘ammﬂﬂz:ﬂn das pmpriedn)

efinigio dos tipos de secdes,deslocamentos,
Kevpointmalha,material linear para cada
SECan
b |
“ondi¢ies de apoio , aplicacio da
carga

¥
2) Andlise linear )

ndlise de Mambagem ¢ determinacio
dos modoes de Mambagem

Atualizaciio da geometria de acordo
com o mido escolhido (Upgeom)

3) Andlise tin linear com
imperfeicio

Definicio do material
clastoplistico perfeito (material
nfio linear

Determinacio da capacidade de
carga

Fonte: O Autor, 2018.

(1990) e TSCHAMPER (1990), e foram reproduzidas por Graciano, Mendes e Medina (2014).
O modelo é ilustrado na Figura 23 e Tabela 4.
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As vigas implementadas para validacdo do modelo numérico foram ensaiadas por Dubas



Figura 24 - Viga | enrijecida longitudinalmente
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Fonte: O Autor, 2018.
Tabela 4: Geometria de viga | enrijecida longitudinal
vi hw a tw bf tf bs bst tst Ss fyw Fye  Fexe
iga
J (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mm) (kN) (kN) N
VT06 1000 1760 3.8 150 8.35 200 90 2 40 375 281 167
VTO7 1000 1760 3.8 150 8.3 200 90 2 240 358 328 232
VT08 1000 1760 3.8 150 12 150 90 2 40 371 283 182
VT09 1000 1760 3.8 150 12 150 90 2 240 380 275 281

3.2.1 Pré-processamento

Fonte: DUBAS e TSCHAMPER (1990)

Na etapa do pré-processamento (/PREP7), dispGe-se dos comandos para criacdo e

selecdo das entidades geométricas. Assim, inicialmente se determinaram os parametros de

entrada definidas através do comando (*ASK) e o0s pontos para determinacdo das linhas

(Keyponts, K) como pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25: Pontos e linhas

e, 104
H 105

~H1g
107

103

1.
=7 A Koz

Fonte: O Autor, 2018.

As definigdes das areas foram efetuadas atraves do comando (a), e as sec¢des (sectype e
secdata), por fim, atribui o tipo de material e a secdo das areas pelo comando (aatt). Nota-se na
figura 26 que a viga foi separa em dois mddulos, correspondentes a regido do carregamento

aplicado.

O tipo de material foi considerado elasto-plastico perfeito somente apos a analise de
bifurcacdo e aplicacdo do comando UPGEOM, que atualiza a imperfeicdo de acordo com o
modelo escolhido. O elemento foi determinado através do comando (ET,1, SHELL 181), o
elemento shell181 ¢ indicada para aplicacdo em analises de materiais com comportamento ndo

linear, possuindo quatro nds com seis graus de liberdade em cada um.
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Figura 26: Areas e nimero de areas
104

Carregamento Ss

l

Modulo 2 Modulo 1

—)

Fonte: O Autor, 2018.

A aplicacdo do carregamento foi ativada através dos comandos (asel, areas, sfa, carga
concentrada) sendo distribuida através da definicdo de momento de corpo rigido na area de
aplicacdo da carga (CERIG), o comprimento de carga pode ser observado na Figura 29, assim
como as condigfes de apoios (D) e o tamanho maximo de elemento em (mm) (ESIZE)
determinado pela largura da mesa (bf/2)/6, ou seja 6 elementos em cada metade da mesa.

Nota-se na Figura 27 que apenas a metade da viga foi simulada devido a simetria
existente no carregamento aplicado, na geometria e nas condi¢Ges de contorno.

3.2.2 Andlise linear

A segunda etapa do desenvolvimento computacional APDL é responsavel pelo
processamento do modelo (/SOLU) e pela defini¢do do tipo de analise, ou seja, faz-se a analise
linear.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam a deformacao referente a viga VT08 de Dubas e
Tschamper (1990). A Figura 28 representa o primeiro modo de instabilidade para viga sem
reforco longitudinal e com reforgo longitudinal, a Figura 29 configura o segundo modo e a
Figura 30 por sua vez, o terceiro modo. Nota-se que o reforgo, quando posicionado
adequadamente na regido de compressdo, minora o problema da instabilidade, pelo fato de que
a viga com reforco longitudinal passa a ter dois subpainéis, melhorando a distribuicdo de

tensOes na regido de compressao.
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Figura 27: Malha de elementos finitos do modelo.

Ux=

Carregamento Ss

Ux=0
Uy=0

Rotx=0
Roty=0
Uz=0

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 28: Primero modo de Instabilidade viga VT08, com reforco longitudinal e sem reforco

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 29: Segundo modo de Instabilidade viga VTO08, , com reforgo longitudinal e sem

reforco

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 30: Terceiro modo de Instabilidade viga VT08, , com reforco longitudinal e sem
reforco

A imperfeicdo foi aplicada como primeiro modo de instabilidade (upgeom, fator,1,

3

Fonte: O Autor, 2018.

modo,) e a amplitude méaxima da imperfeicdo é (hw/200) como sugerido pela norma EN 1993-
1-5.
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3.2.3 Anélise ndo linear e validagdo do modelo numérico

Na terceira etapa do desenvolvimento computacional APDL, procedeu-se a uma analise
nédo linear e geométrica da viga com imperfei¢des, que simula o comportamento da estrutura
durante todo o carregamento, inclusive apo6s inicio da instabilidade ou ponto de bifurcacdo. O
comportamento do material foi definido com elastoplastico perfeito (tb,biso). A analise ndo
linear foi ativada através do comando (antype,static) e os efeitos de grandes deslocamentos pelo
comando (nlgeom) com método de arc-length para pegar o ponto maximo de cargar.

Os resultados experimentais foram reproduzidos por Graciano, Mendez e Medina
(2014) através de uma analise ndo linear de elementos finitos pelo software Ansys, considerando
as imperfeicdes geométricas de acordo com as recomendagfes da norma europeia, 0s autores
consideram a amplitude maxima das imperfei¢cdes geométricas como hw/200 e o primeiro modo

de instabilidade. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos pela analise experimental e MEF.

Tabela 5: Comparacao entre analise experimental e MEF
Modelagem (MEF)

Fr-exp (KN) Modelagem (MF) _
) (kN) Diferenca Fr-
Viga (Dubas ) (kN)
Graciano, Mendez exp/FR-MEF
1990) ) Autor (2018)
e Medina (2014)

VTO06 167 180 164 (98%)
VTO7 232 262 242 (104%)
VTO8 182 190 185 (101%)
VTO09 281 300 281 (100%)

Fonte: O Autor, 2018.

O Gréfico 2 ilustra a convergéncia da razéo entre capacidade de resisténcia experimental
e a numérica relacionado ao numero de elementos. Nota-se que na propor¢do que aumenta o
naumero de elementos, a capacidade de carga numérica vai convergindo com o experimental. O
nimero de elementos determinado para as analises foram de aproximadamente 9000, cada

elemento com um tamanho de 25 mm.
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Gréfico 2: Relacdo entre FRexp/FRmer

FR EXP/FMEF
L0000 PRk
oRNvwhRUIONLOR RN W

25 45 65 85 105 125 145
Tamnho do elemento (MM)

——(VT06) —m— (VTO7) (VT08) (VT09)

Fonte: O Autor, 2018.

O efeito da posicao do reforgco longitudinal na capacidade de carga € apresentado no
Gréfico 2, que foi determinada através da carga aplicada x o coeficiente de instabilidade,
variando a posi¢do em relacdo a bi/hw (0,05 a 0,5). O referido grafico ilustra que os pontos

maximos dos diagramas sdo a melhor localizacdo do reforco longitudinal.

Grafico 2: Gréfico referente ao efeito da posicédo do enrijecedor longitudinal MEF

—— VT06 VT07  —&— VT08  —=VT09
330
z
<
o]
2 280
3
= 230
=
2
oL
5 180
130
0.02 0.12 0.22 0.32 0.42 0.52

Relagio byh,
Fonte: O Autor, 2018.

Contudo, pode-se concluir que a posi¢do do reforco longitudinal para uma viga com

carregamento Ss/hyw =0,04 € mais préxima a mesa superior do que para uma viga com
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carregamento Ss/hw=0,2. Observa-se nas Figuras 31 e 32 que hd uma melhor distribui¢do de

tens@es entre 0s sub-painéis (bl/hw=0,05) quando comparado com bl/hw=12, a posi¢do maxima
demonstrada no Grafico 2 (VTQ7).
Figura 31: Viga VTO7: distribuicdo de tensées Von Mises

Fonte: O Autor, 2018.
No entanto, quando aumenta o comprimento de carga (Ss/hw =0,20) a posicdo do

enrijecedor longitudinal se distancia um pouco da mesa superior. Nota-se no Gréafico 2 que a
melhor posi¢do para a viga VT09 bl/hw=0,12 é aonde ocorre a melhor distribuicdo de tensdes,
conforme vé-se a Figura 32.

Figura 32: Viga VTO08: distribuicdo de tensées Von Mises

Fonte: O Autor, 2018.
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A figura 33.a apresenta a deformacéo da viga VT 09 para analise linear, e figura 33.b
para analise ndo linear, podemos observar a evolucdo na deformacéo e a melhor distribuicdo de
tensdes na anélise ndo linear.

N Fig}gra 33-Viga VT 09- Deformacao analise linear (33.a) e ndo linear (33.b)

Fonte: O Autor, 2018.

Os resultados da deformacdo na analise ndo linear indicam que a viga esta muito
proxima do colapso (Figura 33.b), as zonas plasticas ocupam quase toda a se¢do e um leve
aumento da magnitude da carga fara com que a estrutura entre em colapso

4 RESULTADOS

Conduzindo-se a pesquisa de acordo com a metodologia descrita no capitulo anterior,
sdo apresentados nos graficos, o momento fletor resistente MLE e MTR, comparando-se com
as prescricfes da NBR 8800 (ABNT, 2008), AASHTO (2014) e EN 1993-1-5 (2006) em
relacdo a MEF. A geometria utilizada para a determinacdo do momento fletor é referente as
vigas VT-05, VT-06, VT-07, VT-08, VT-09.

Observa-se nos graficos a seguir o momento fletor resistente para as vigas analisadas,
nota-se que para ambos casos 0 MEF apresenta capacidade superior quando comparado com 0s
métodos analiticos. Outro ponto importante a ser observados nos graficos é que o momento
fletor pelos métodos MEF e MLE apresentam uma posi¢cdo Otima para o enrijecedor
longitudinal, evidenciando que o enrijecedor quando posicionado adequadamente aumenta a
capacidade de carga da viga analisada.
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Os métodos MTR e ABNT NBR 8800:2008 e AASHTO (2014) ndo possui uma posi¢ao
6tima, pois esses métodos ndo consideram a posicdo do enrijecedor longitudinal para a
determinacéo da capacidade de carga das vigas analisadas, apenas a geometria das mesas e da
alma, isso explica o motivo destes métodos apresentarem capacidades inferiores em todos 0s
modelos analisados.

O gréfico 3 apresenta 0 momento fletor da viga VT-05, observa-se que a posi¢do 6tima
pelo método numérico esté entre 0,25hw e 0,30hw, em contrapartida o método analitico MLE
entre 0,20hw e 0,25hw. Outro ponto importante no grafico é o aumento de (10%) a capacidade
de carga da viga quando considerado e posicionado adequadamente o enrijecedor longitudinal.

Gréfico 3: Comparagdo método analiticos e métodos numéricos viga VT-05

—— MEF-Sem reforco —— (MTR)
ABNT NBR 8800:2008 e AASHTO(2014) ==MEF
=@ (MLE)
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4000 g poo ettt
3500
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2500 -
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

RELACAO BL/HW

MOMENTO FLETOR (KN.M)

Fonte: O Autor, 2018.

O grafico 4 apresenta 0 momento fletor da viga VT-06, nota-se que para este caso a
posicdo otima do enrijecedor longitudinal esta mais préoximo a mesa superior, pelo método
numeérico de elementos finitos esta na posicdo 0,05hw e pelo método analitico MLE 0,12hw.
como era esperado o enrijecedor melhorou a capacidade de carga da viga em (10%).
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Grafico 4: Comparagdo método analiticos e métodos numericos viga VT-06

—— MEF VTO06 ——MLE VTO06
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Fonte: O Autor, 2018.

O diagrama 5 demostra 0 momento fletor da viga VT-07, percebe-se que a melhor
posicao para o enrijecedor longitudinal pelo MLE esta entre 0,14hw a 0,17hw , no entanto pelo
método de elementos finitos 0,16hw a 0,19hw.Neste caso o enrijecedor longitudinal aumenta a
capacidade carga consideravelmente, cerca de 26%, evidenciando que o mesmo melhora a

distribuicéo de tensdes quando posicionado adequadamente na regido de compressao da alma.

Gréfico 5: Comparacdo método analiticos e métodos numeéricos viga VT-07
—o— MEF VT07 —8— MLE VTO07

MTR VTO07 ABNT e AASHTO (2014) VT07
== MEF sem Enrijecedor VT07
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Fonte: O Autor, 2018.
O diagrama 6 apresenta a comparagdo dos momentos fletores da VT-08, nota-se que a

posicdo Otima pelo MEF esta muito proxima a mesa superior 0,045hw, e pelo MLE esta na
posicdo 0,12hw. O enrijecedor longitudinal neste caso aumenta a capacidade de carga da viga
em torno de 17%.

Gréafico 6: Comparacdo método analiticos e métodos numeéricos viga VT-08
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Fonte: O Autor, 2018.

O gréfico 7 apresta os momentos fletores para viga VT-09, observa-se que a posicao
6tima pelo MLE esta entre 0,12hw a 0,20hw, e para MEF 0,14hw a 0,16hw . O enrijecedor
longitudinal melhora a capacidade de carga em (17%).

Desse modo, a posicdo Otima do reforco longitudinal vai depender de cada viga
analisada, sendo importante salientar que a melhor posicdo sera sempre na regido de
compressdo da alma, aonde ocorre os problemas de instabilidade. Por esses fatos varios autores
descrevem qual a melhor posicéo do enrijecedor longitudinal, assim como Dubas (1948) que
identificou 0,20hw , Kloppel e Scheer (1960) que inferiram a posicdo de 0,25.hw e Kdvesdi
(2018) que a posicao do enrijecedor longitudinal pode variar entre 0, 18.hw a 0, 25hy.

Eldib et all (2016) comentam que aposicao 6tima para o enrijecedor longitudinal € de
0.18hw e que quando posicionado adequadamente pode aumentar a capacidade até 62%. Loaiza
et al (2017) comenta que para multiplos enrijecedores a melhor posicédo relativa é 0,1hw, no
entanto para um enrijecedor longitudinal a melhor posicdo é 0.3hw e que 0 mesmo reduz a

deflexdo da viga em aproximadamente 22,2 % e 40,1%.
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Grafico 7: Comparagdo método analiticos e métodos numericos viga VT-09
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Fonte: O Autor, 2018.
A Tabela 6 apresenta a diferenca de capacidade de carga entre MLE , MTR e

ABNT/AASHTO (2014). Podemos observar que em todos os casos estudos o MLE apresenta
resultados superior, no entanto o método da norma brasileira e americana apresentam resultados
satisfatorios pelo fato de ser um meétodo facil de ser programa, ndo exigindo extensas folhas de
calculos.

A diferenca mais impactante é referente a viga VT-07 chegando a (24,7 %,) mas
podendo chegar a resultados muitos satisfatorios como nos casos das vigas VT-05 e VT-09.
Essa diferenca esta atrelada ao fato de que o método da largura efetiva considera a geometria e
posicdo do enrijecedor longitudinal. Vale ressaltar que a norma brasileira ndo sugere a
utilizacdo de enrijecedores longitudinais, diferente da norma europeia e americana, que
recomendam a utilizacdo para uma esbeltez maior que 150, limitando até o maximo de 300.
Assim, e notorio que o refor¢o longitudinal, quando posicionado adequadamente, melhora a
capacidade de carga de vigas | de alma esbelta.
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Tabela 6 Diferenca entre os métodos analiticos
Vigas MLE (%) MTR (%) ABNTS8800/ (%)

(kN.m) (kN.m) AASHTO 2014
(KN.m)
VTO5 5096  100% 3891  25% 4608 11%
VT06 687  100% 465  33% 581 26%
VTO7 650  100% 442  29% 500 24%
VTO8 868  100% 659  25% 699 20%
VT09 897  100% 676  25% 814 10%

Fonte: O Autor, 2018.

Segundo Acero e Rodriguez (2014), o método da largura efetiva é eficiente do ponto de
vista estrutural para geometrias simples, pois considera a redistribui¢do pds-critica das tensdes
entre diferentes elementos da se¢do transversal. A sua aplicabilidade ainda néo esté estabelecida
para geometrias ndo uniformes. Por essa razdo, a norma EN 1993-1-5 (2006) tem como
alternativa o método da tensdo reduzida, que é aplicavel a qualquer geometria, pois considera
0 campo de tensfes completo e sua interacdo global.

Para 0 MTR apresentam resultados muitos inferiores em todos os casos analisados,
como pode ser observado (Tabela 6) a viga VT-06 que chega a 33 %, até a menor diferenca
com (25 %). Essa diferenca esta atrelada ao fato de o MTR avaliar os fatores de reducdo como
uma Unica esbeltez para o painel. Assim, a capacidade de carga é determinada em um Gnico
passo de verificacdo, admitindo uma distribuicdo linear de tensdes até atingir a tensao limite da
regido do painel que ficar deformado fora do plano. No entanto, 0 MLE avalia a redistribuigéo
pos-critica das tensdes entre os diferentes elementos da secéo transversal, verificando cada tipo
de esforco e, em seguida, a combinagao desses esforgos.

A tabela 7 apresenta a diferenca em porcentagem entre os MEF pelos métodos
analiticos, podemos observar que o método que mais se aproxima com MEF é o MLE com uma
diferenca que pode variar entre [16 % a 45 %], podemos concluir que essa diferenca vai variar

de acordo de cada modelo analisado.



Tabela 7-Diferenca entre os MEF pelos Métodos analiticos

Vigas MEF (%) MLE (%) MTR (%) ABNTS8800/ (%)
KN.m (kN.m) (kN.m) AASHTO
2014 (KN.m)
VT05 5096 100% 5096 16% 3891  34% 4608 26%
VT06 767 100% 687 11% 465  40% 581 24%
VT07 1184 100% 650 45% 442  61% 500 58%
VT08 942 100% 868 8% 659  30% 699 26%
VT09 1312 100% 897 32% 676  38% 814 49%

Fonte: O Autor, 2018.
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Assim se pode concluir que a melhor posicédo para enrijecedor longitudinal vai depender

de mdltiplas variaveis, como por exemplo, a rigidez do enrijecedor, a esbeltez da viga,

comprimento de carga e a amplitude da imperfeicdo. Desse modo é possivel afirmar que ha

necessidade de analisar cada modelo para determinar a melhor posicdo do enrijecedor

longitudinal.

Por fim, pode-se afirmar que os métodos numéricos apresentaram resultados superiores

quando comparados aos métodos analiticos, sendo a norma europeia a que mais se aproxima

MEF. Assim como Kovesdi, Mecséri e Dunai (2018) que encontraram resultados mais

conservadores quando comparado a norma europeia MEF, descrevendo que os resultados

podem variar de até 67%. Portanto essa diferenca chama atencdo sobre a necessidade de

melhorar os métodos analiticos proposto pelas normas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou estudos para o projeto de detalhamento de vigas esbeltas
de aco de se¢do | soldada, considerando enrijecedores transversais e longitudinais, através de
um estudo comparativo entre 0os métodos numéricos através de elementos finitos com os
métodos analiticos propostos pelas normas, europeia, americana e brasileira. A execuc¢do dos
métodos descritos - analiticos e para analise numérica, permitiu a apresentacdo de folhas de
calculos por meio da linguagem computacional em APDL, provando que ambos os métodos
podem ser utilizados para o projeto.

Comparando-se 0s métodos analiticos descritos pela EN 1993-1-5 (2006) para
determinar a capacidade de carga de vigas | de alma esbelta, 0 MLE tem a vantagem de fornecer
capacidade de carga superior, no entanto, revela a desvantagem de abranger somente elementos
estruturais com secdes transversais tipicas e largura uniforme. Além disso, é mais trabalhoso
para ser programado. Por outro lado, 0 MTR tem a vantagem de ser aplicavel a secdes ndo
uniformes, por exemplo, em vigas com misulas e painéis ndo regulares, proporcionando mais
agilidade nas verificacdes por se tratar de um método facil de ser programado.

Ocorrem divergéncias significativas dos resultados quando comparados, que pode ser
explicados pelo fato de 0 MTR ndo considerar a redistribuicdo de tensdes entre os diferentes
elementos que compdem a secdo transversal, assumindo, assim, uma distribuicéo linear de
tensdes até atingir a tensao limite da regido do painel que flambar primeiro. Isso, faz com que
a capacidade resistente Ultima de toda a secdo seja comandada pelo elemento menos resistente
da secéo.

Os métodos descritos pela norma americana (AASHTO, 2014) e brasileira (ABNT NBR
8800,2008) apresentam resultados satisfatorios, além de serem faceis para programacao, nao

envolvendo extensas folhas de calculos quando comparado com MLE (EN 1993-1-5,2006). Os
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métodos numeéricos apresentam resultados melhores quando comparado com 0s métodos
analiticos, ficando claro que ha uma necessidade de melhorar os métodos propostos pelas
normas estudadas. Também se pode concluir que o enrijecedor longitudinal quando
posicionado adequadamente melhora a capacidade de carga, dependendo da esbeltez, rigidez
do reforco e comprimento de carga, dessa maneira, a posi¢éo do enrijecedor vai variar de acordo
com cada viga analisada.

Uma continuagdo a este trabalho seria ensaiar experimentalmente varias modelos e
propor modelos analiticos que aprimorem aqueles propostos na ABNT NBR 8800 e continuar
fazendo mais analises paramétricas, variando a rigidez do enrijecedor longitudinal, esbeltez,

comprimento de carga e espessura da mesa.
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APENDICE A: Validagio daplanilhade calculo desenvolvida no programa
computacional SMath Studio, baseado na norma EN 19931-5:2006

Exemplo (pag.211) apresentado por Barbosa (2016)

a) Propriedades do ago
As propriedades mecéanicas do aco estrutural sdo dadas na EN10025-2 para grau de aco
S355K2 e na EN10025-3 para graus de aco S355N e S355NL.

f =355 MPa
¥

(Resisténcia caracteristica ou hominal ao escoamento do aco)

£ =355 MPa
YW

(Resisténcia caracteristica ou hominal ao escoamento do a¢o da alma)

£ = 355 MPa
v (Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do ago da mesa)

Para Estado Limite Gltimo (ULS):
(Coeficiente de  ponderacdo da  resisténcia, fator  parcial para  capacidade

resistente de secdes transversais para qualquer classe- Item 6.1-
EN 1993-1-1:2005) - Para capacidade resistente plastica).

(Coeficiente de ponderacdo da resisténcia, fator parcial para a capacidade

resistente a instabilidade - Item 6.1 - EN 1993-1-1:2005)

bl
¥

fo=—
vd MO

il =355 MP,
vd =
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(Resistente de secdes transversais para qualquer classe
-ltem 6.1 -EN 1993-1-1:2005) -Para capacidade
resistente plastica)
£ _ = Zve
vea™vur [EgRaE e IR
£
£ — AW
oo™ v [Eguas SR R

[E2i=210000 MPa|\sq,10 de elasticidade do aco

Ea

2(1+v) [E=20768, 25077 HPa]
Coeficiente de Poisson do aco

Gi=

if 235 MPa ify

ni=1,2
else
if £ <460
¥
n=1,2
else

ZEE-MPE

Zi=

b) Dimensbes do painel enrijecido e da secao transversal do
tipo

bifs / ifs

bsl.fc /tst 1o : '

Free £ tw

bfi /
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a:=5000 mm Largura do painel

l::-f =350 mm

= Largura da mesa superior
tf =20 mm

= Largura da mesa inferior
a=5m
bf_ =350 mm

* Largura da mesa superior
tf, =20 mm

= Largura da mesa inferior
t =9 mm

“ espessura da alma

b _=100
a1 mm

altura da secdo do enrijecedor longitudinal

T =15
51 mm

Espessura do reforco longitudinal

c) Esforcos solicitantes de céalculo

1 ol T

=]

Siilinnananani
\

Hxi=44,1-

=

0 N

Forca axial solicitante de calculo no painel na secdo x

3
My=3373,4:10 Nm

Momento fletor solicitante de célculo no painel

Esforgo cortante solicitante de célculo no painel
Nota: Formulario para momento atuante positivo, ou seja, compressao na borda superior e

tracdo na borda inferior.

d) Caracteristicas geométricas da secdo transversal do tipo | bruta
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_Cl‘f at
= = o]
| E E"i &
| | ey
I S I 7 I
|
= = Y e T o

h =1600 mm
g

Altura viga | em aco

h =h -t -t
W f= fi

Altura total da alma da viga | em aco

th{f 390 mm

_altura comprimida da alma para subpainel 1

FiYa) ta=b T + b 't +h 't
e s A = R B

fs 2 Fi CFi w2

hsbruta:=
Abruta [Februza =780 aa)]

(Altura comprimida da alma da Viga | em aco, distancia da viga | em aco a borda inferior do

flange superior)

b 't T+p e 2 :
fs fa £i £i
1z

=hsbruta
W23C

t
£a
2

t, z R 3 R ?
+b5 't '|h —hsbruta+—— += " +h 't | —hasbruta
£i £i | w 2 2

+b 't '[h:h:uf.a'l-
£3 £3 1z W W

Iybruta'=



_Altura comprimida da alma para os sub-paineis 1 e 2

_ Iybruta

W =
Yelshuta hsbruta

Tenséo na borda superior da alma viga | em ago

_ Ivbruta
elibruta h -hsbruta
W

_Tenséo na borda inferior da alma viga | em aco

e) tensdes normais longitudinais solicitantes de célculo

Wy

g

o7 T

Al

P

ST,

N "] v
— — = - |
a1 . a1
— —r= = -
|
=] —— i = rsit = L8]
g & = -
= 5 4 _1_ 2 H
£
s - = e o a1
o2

INota: Convencao para tensées: compresséo: (+) |

INota: TensBes baseadas nas caracteristicas geométricas da secéo de aco|

bruta (desconsiderando a contribuic&o dos enrijecedores longitudinais);|

COMPRESSAD

o _ Hx
¥,1,8" BLbruta

_Tenséo de compresséo (+) na alma da viga
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o
¥,211

FLEXLO

o
¥,1,m

_Tenséo maxima de compressdo na alma da viga em ago no

=0
,n  X,1,N

— My
Iybruta
hsbruta

subpainel 1

if o
lem
else

X

E_
X,1,m™ MO

£
¥

= "0k"

X, 2,

My

="No Ok"
1”0 O [Fyga= O]

Iybruta
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W Tensdo maxima de tracdo (-)na alma da

viga | em aco subpainel 2

if o

o

XZ2m
else

o
XZ2m

=—
X,2,m MO

—F
¥

="k

Tensdo de compressao (+) no enrijecedor longitudinal

G v
x,1,m [

hsbruta-—-h ]
wlc

H, 511,m==

hsbruta

hsbruta—-h

¥_=

m

a
X,2,M

"«
¥,1,m

COMPRESSA0 + FLEXED

W



My
a =g +—_
X,1l,nm X, 1, Ivbruta

=228,69502 MP,
hsbruta Gx,l,nm * =

(Tensdo maxima de C =OMPRESSAO (+) na alma no Subpainel1)

a5
if o E——E—
X,1,nm™ M0
a ="0k"
*x1nm
elzse
o = HI.I:' Dk“ a - Hokn
*x1nm x1lnm
My
= +
Crx,sll,nm I::r‘.'":].l,,l“l Ivbruta
hsbruta-—-h
wlc
a 11 =115,134 MPa . . . . i
®, 837,00 Tensdo de compressdo (+) no enrejicedor longitudinal

My
o =g +
¥, 2,nm X,1,H Iybruta
hsbruta-—-h
W

o 5 p= 227,122 MPa o ) _
E, <, M Tens&o maxima de tracdo (-) na alma (no Subpainel 2)

— I
if o E———E
X,2,nm MO

a ="0k"
XZnm

elzse

(8 ="No Ok"||a ="nk"
XZnm XZ2nm

o =g +a =228,695 MPa
®¥,1,nm ¥,1,H x,1,m '

=115,134 MPa

o =g +a
¥,211,nm ¥,211,n ¥,211,m

o =g +a =— 225,55 MPa
®¥,2,nm ¥,1,N "x,2,m !

s
X, 2,nm

=

=—0,98625
oo '

a
X,1,nm

h =hsbruta |h =TH0D mm
Wic WZC

Altura comprimida da alma para os subpaineis 1 e 2
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f) Tensdes de cisalhamento solicitantes de céalculo

Tensdes baseadas nas caracteristicas geométricas da secdo de ago bruta (desconsiderando

a contribuicdo dos enrijecedores longitudinais):

2
L =h 't Aw=140,4cm

Tenséo cisalhante constante na alma da viga | em acgo

g) Método da Largura Efetiva-Classificacdo da secéo transversal do tipo I, conforme o
Quadro 5.2 da EN 1993-1-1:2005
-Mesas (elemento externo comprimido) do Perfil | soldado

-Mesa submetida a compressdo

Compressio i="classe 1-Verefigque & flambagem de placa devido as tensdes diretas"™
mesa

elae

if %ilﬂ-z
i

Compress&cmesaﬁ="Classe Z2—-Verefigue a flambagem de placa devido as tensdes diretas”

elze

if —=14'¢

Ccmpresséomﬂsa:="Class& 3-Verefigue a flambagem de placa devido as tensfes diretas"™

else
Ccmpresséomtsa=="Class& 4-Verefigue a flambagem de placa devido as tensdes diretas™

Campressﬁomesﬂ="Classe F-Verefigue a flambagem de placa devido as tensdes diretas"
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c

— =

t £
b

= bl

T 2
tfi

ALMA (elemento interno comprimido) do Perfil | soldado
Posicdo da Linha Neutra Plastica:

o L

A = Avnisiat /2 ’ﬁ]'

B
bl

3
B
fi

b

B
s1

b t
£ fs -
b_ 't
‘T
=L_ +L +&
= +2

if [1 +3 =a J,'\.[L =n ]
W £ £3i £= £i

Cond [.l .-.lf : A ]='l LNFP gue divide a :el;iu em dua= partes de ireas iguais estd na alma a oma altura yi da face inferior

else

w
cm[n ;R
o £

= £i
:Lf_ ]== "R LNP ==tari na mesa inferior = deve =s=r estabelecida u=ma :q‘luqiu propria para oht.cnqiu da =ua po:i;io'
= i
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|C|:md.['ﬁ ;Iif ;hf_ ]="L LEF gque divide a =ecio em duas partes de dreas iguais =a5d na alma a uma altura yi da face inferior
W L] i

L +L_ -k _ 4L
W fs fi sl

Z 1=
t 2t Z_=863,33333mm
W t
Al::-ruta,t.cutal__Pl
_— 2 £i
Tt T Z_=863,33333mn o )
W £ altura comprimida da alma da Viga | em
aco,

Z =h —-Z Zc=696,6666'}'mm

Distancia da L.N.P da viga | em aco a borda inferior do flange superior

Z

o — [
LNEF h

w |Fpyp=0r 44658

ALMA-SUBPAINEL 1

-Alma submetida a flexao

1c wle B hlc=352,5mm

Altura do subpainel 1

if —iEETE'E
T

W
Flexf8o:="Z4lma da classe 1"
else
b
1c
if — =83 ¢
T
W
Flex8o:="%41lma da Classe 2"
else
b
1c
if —— <1242
t
W
Flexfo="4lma da classe 3"
else
Flexo="%41lma da Classe 4"

Flex8c="RElma da classe 1"




- Alma Submetida a compressdo

2 1

b =382,5mm
c

Altura do subpainel 1

b

if —iEESS-E
T

W

Compressio =" Classze

else
b

alma

1
if —Sx38.¢
T

W

Compressao

else
b

="E1L
alma =S5

1
if ——S=<a3.e
T

else

Compressao =

-Alma submetida a flexdo e compressédo

W
Compressao

alma

alma

PARA CLASSE 1

1'|I

= 2"

" Classe

it >0,5
T QpnpT Y
396
A .. [eiwpe)= =
W,1lim,1 s -1
“iwp
aelge
6l
A .o (oINPe)= z
Pt “iwp
it >0,5
T Qrwp” Y
456
A .. _[oIwpe)= =
W,1lim, 2 E -1
“Lnp
else
41,5.
S 2(&LNPEL=——¢——E
T “Lnp
A LNPz]= 65, 58761
w,lim,l[u e)=6s,
LNPz]="75, 60794
w,lim,z(u e)=75,

="Classe 3"

4"

Compressio
a

=" Classe 4"
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PARA CLASSE 3
¥ _ Gx, 211, nm

nm, 1 ﬂx,l,nm o ,1=0,50341
if ¥ =-1

nm, 1™

else
422

' i =
W,1lim, 3 D,aﬂ-wnm

+0,67

1

A =62-2[1- 0 =
W,lim,6 3 E[ 1lrnm,_'l.] llrnm,_'l.

=40,86888

W,1lim, 3

1c wlc B hlc=382,5mm

Altura do subpainel 1

b
1c
if —=i .
tw W,lim,3

Flexdo

. ‘="clasgge 4 "
Ccompressac

elae

b
1c

r.w W,1lim, 3

if

Flexdo .
compres3io

else

1c
if —=x . _[cLNPe)
t.w W,1lim, 2

Flexdo .t
Ccompres3io

elae

Flexdo

~ ‘="Clasge 1™
Ccompressac

ALMA-SUBPAINEL 2

-Alma sub metida a flexdo

=™ Classe 2"

Flex&o

-~ =Tclasse 4
Compressac

Ec: - wle = h2c=1162,5mm

Altura do subpainel 2
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if ﬁiﬂli'z
T
W
Flex&o ="glasse 1"
alma

else
b
2
if-—Jiﬂﬂﬂ'E
T
W
Flex&o =" Classe 2"
alma

else
b
P
if-—JiiTz-E
t
W
Flex& =KRlG=i] ]l

exaoalmﬂ classe

else

Flex& =" C1 4

-Alma submetida a compressao
=1

Altura do subpainel 1

hlc
if —=42'¢
t
W

Compressio ="gclasse 3"
= alma?2

else
b
1
if —S<38.¢
t
L

= —_ n
Cﬂmpressaoalmﬂz- Classe 2

elae
b
1
if —S<33.e
T
W

Compresssao ="classe 1"
= almaz

else

Compressao ="Clasge 4"
Pre3380, 1ma2 [Compzes28oy 1ngp ~"He22 <7 |
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-Alma submetida a flexdo e compressédo

PARA CLASSE 1

if @

0,5
LHNP !

w,lim, 12"

! ! 13 o
else

36

’y 3 L= :

W,1lim,12

396 F

-1

LNP

LNFP

A
W,lim,12

=65,38761

if o

LHP}D,E

w,lim, 22"
! ! 13 o

else

456

-1

LNP

_ 41,5«

W,lim, 22 o

LNP

wW,lim, 22

=T75,607594

PARA CLASSE 3

e
X, 2,nm

=

nm,2 o
X,3ll,nm

—1,85902

if =—1
wnm,z_
W,lim, 32

else

:=52-e-[1—w

42

nm,z]'

4

-

.Y ) o=
W,lim,32 0,33y _t+0,e7
nm, 2

N, <

A
wW,lim, 32

=208,91833
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b
- 2C
if = - -
W,lim, 32
Compressio .~ ="clasze 3"
= flexao
else
b
- 2cC
if = - -
T wW,1lim,6 22
W
Compressio . =" Claszse 2"
= flexao
else
b
2c
if —=h
t = wW,lim,12
W
- = L= LN 1w
ompxesssauflexao asse
else
- = L= mey 4w
ompxessaoflexaG asse

Compressio

=n=7 au
flexio SEEEEs

ENRIJECEDORES LONGITUDINAIS (elemento externo comprimido)
Verificagédo simplificada da Instabilidade local do enrijecedor, através da avaliagdo da classe

da secéo transversal do enrijecedor.

Enrijecedor submetido a compressao

if —E1g.e
i

sl

CGmprEBEaDenrijecedDrw_ Cla=sae 4
glae
ir L<c1ae
31
Compressdo . =" (Classe 3"
enrijecedor

else

1
if ——<10'e
T

3l
Compresaséo ="(Classe 2
- enrijecedor
elae
C i ="C1 i~
DmprESEaDenrijecedDr a=3s

h) Método da Largura Efetiva - Larguras efetivas — Contabilizacéo da Instabilidade local

Ll

Compres3do

enrijecedor

=" Claage 3"

PAINEL (Alma da Viga | em Ago) sujeito a Compressdo Pura
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= i
. ...,_I:IT, P
o
o ;M_I E ™ Ac E
L =] - =] . i
: 3
]
— [ S ]
l.': L]
- g
B = —
=
: g
"r =
el e—— — —
at

(Subpainéis com tensdo de Compressao) Placa enrijecida com 1 enrijecedor

Subpainel 1 (Subpainel com tenséo de compressao)

sl
b =h - =
1n wlc S hln 382,55 mm

Altura do subpainel 1

a
Xx,21ll,n

wl,n:=

Lo
X,1,8 |["1,n

Razao entre as tensdes extremas do subpainel 1

if wllnzn
VerificacdoW = e
1,n
else
Verificagﬁuwl n:"NQ ok" ?Erificagﬁotl n="0k”

L L

Determinacgéo do coeficiente de Instabilidade do subpainel 1
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elae
if <1
* llr1,n
KUD1= 1 D:Jz
+
' wlrn
elae
if =1
* llr1,11

K 4

gpl’
elae

1 g-p]_

Coeficiente de Instabilidade do subpainel 1

£
¥

pl,n’ 2
Z T
o 'Eas W

K

crpl' 2| | b =
12-[1—v] in hplIn—ﬂ:ﬂB

Parametro de esbeltez fator de reducéo da area do sub painel da alma, levando em conta

a Instabilidade local do subpainel 1

if A <£0,5+ /0,085—-0,055: '
1 pl,n_ r _‘J ¥ r wl,ﬂ
=1
ﬁl,n
else
A -0,055.(3+
__pl,n ! [ ¢1:¥
"1 A 2 0,828
pl,n p_’L,n_ !
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if p, <1
r

Flamhagemlocal:= "Ha redugdo, pois ocorre & flambagem local do subpeine™
else

Flamhagemlﬂcﬂl==“ﬂﬁo ha redugfo, pois WNdo ccorre flambagem local do subpainel™

Larguras brutas

if b +b #b
l,borda,n l,inf,n 1in
L ="No Ok"
bruta
else

L ="Dk™
bruta

Larguras efetivas

Foruca™"" |
°1,e2£,27°1,0" 10 P2, ee, noone STL02 0]
N e
°1,snt,ec0,0 %571, eze,n[P1, sne, ezp,n 00 20500 )
xleff,n:hln_hl,eff,n_

Parte desprezada do subpainel da alma Subpainel 2 Subpainel com tenséo de compresséo

t
) H sl




Altura da parte comprimida do subpainel 2

Lo
¥,1,N

Zn:cr
! x,3ll,n| 2,n

Razao entre as tensdes extremas do subpainel 2

Determinacgéo do coeficiente de Instabilidade do subpainel 1

2
K =7,81—-6,29: +49,78:
op2,n f ! urE,n ! ur2,n

K =T,81
opZ,n ’

elae
if wz,n{l
Kﬂpﬁrn:[l,u:fw
2,0
else
if wz,n=1

=4
opZ,n

else

1 op2,n

Coeficiente de Instabilidade do subpainel 2

£
¥

pZ,n’ 2
2 T
n 'Ea W

K '
ap2,n z2l | & -
) 12.[1_,‘,I ] 2,n LpE,n_z'TEE

Esbeltez relativa da placa

Parametro de esbeltez
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if A <£0,5+ /0,085—-0,055: '
1 szn— r _‘J r r WE,D
:=:|_
pz,n
else
A —D,055:[3+
p2,n ' [ 1llr2,11]
pz,n-_ 2
pZ,n

_Fator de reducdo da é&rea do subpainel da alma, levando em conta

a Instabilidade local do subpainel 2

if <1
Pz,n
Flamhagemlocal:=“Hé redugio, poi=s ocorre a flambagem local do subpaine™
else
Flamhagemlocﬂlh="ﬂﬁn hé reducBo, pois Wido ocorre flambegem locael do subpainel™

Larguras brutas

if b
Z2,8up,n Z,borda,n 2,0
="No Ok"
brutaz
else
L ="0k"

Larguras efetivas

b = ‘b
EfEff:n pz:n sz]_
b =0,5'b
2" Sup’Eff’n ! E’Eff’n _
b =0,5'b
EfbnrdﬂrEffrn ! szfffrl_
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X =b -b X =T7759,07829 mm .
2,etf,n 2,n 2,eff,n| 2,8f8,8 Parte desprezada do subpainel da

alma

PAINEL (Alma da Viga | em Aco) sujeito a flexdo
Subpaineis com tensdo de Compressédo ou Compresséo e Tracdo

Placa enrijecida com 1 enrijecedor na zona comprimida

N o1
— 2 ey
‘E ]
T 2 5 2
* 3 . a @
T A -
0y | Agefflos & 0 ~ 5
¥ & S
- =
— = - | — i — 0-3”
5 &
= B
8 G —a 8 :
o i = = T
5 % 4
_— | = SRR SN | PR S AN —
a
-
S
—— — 1

PAINEL (Alma da Viga | em Aco) sujeito a Flexao

Subpainel 1 (Subpainel com tenséo de compressao

1m wle 5 h1m=352,5mm

Altura do subpainel 1

a
¥,211,m

1 m: —
r Gx,l,m tl,m U,S

Razdo entre as tensdes extremas do subpainel 1

if =0
* wl,m‘

VerificacgBow i="No Ok"
1,m

else
Verificacéo ="0E" Verificacgéo = S
< ‘4'1 n G #1 n

r r




:=5,93-[1—¢

opl,m 1,nJ

elae
if =—1
1Lr1,m

=Z3,9
opl,m '

elzse

K =7,81—6,29: +9,78:
opl,m " ! llrl,m ! llrl,m

K =T,81
opl,m f

else

if =1
* ILr1,m

“op1 m’=$

+
r [ r wl,m

else

if =1

* ILr1,m

=4
opl,m

else

- opl,m

Coeficiente de Instabilidade do subpainel 1

A =
pl,ml 2

21 |e -
12-[1—v] im Ao, m1 0r 92

Esbeltez relativa da placa

b
1m

t
W

' =
pl,m  3zg, 4. _JK S =0,8
' P3E opl,m | pl,m '

Parametro de esbeltez

if A <0,5+ [0,085— 0,055 '
1 m— ! 4‘/[ r r ﬂflrm

rl,
=1
ID1,111
else
"y — 0, 0553+
_pl,m T [ wl,&
pl,m_ z

A
rl,m

99
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_Fator de reducdo da area do sub painel da alma , levando em conta
a Instabilidade local do subpainel 2

if <1
* pl,m
— A 2 5 i n
FlamhagemlocﬂlS ="Ha redugéo, pois ocorre & flambagem local do subpaine
elsge
o mprE . = . = - "
FlamhagemlocalS ="Neo ha redugido, pois Ndo ocorre flambagem local do subpainel

Larguras brutas

a4
b
1,borda, m 5 ¢

b =

if b +b #b
l,borda,m 1l,inf,m 1m

Verificagéo i="NO CE"
largurasbrutas

else

Verificacéo ="0E™

Larguras efetivas

b = ‘b

__Z

b

3= ‘llf

b
f
=b -b
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Subpainel 2

Subpainel com tensdo de Compressao e Tracéo

~h b, _=382,5mm
Zc,m wic wlc 2 | 2c,m Altura do subpainel 1

Raz&o entre as tensdes extremas do subpainel 1

if <0
* llr2,111

Verificacéo =gk
= wzlm
else
Verificacdo i="NO ok"™ |Werificacao =Mo"
Z 1-1’2 n G 12 m

r

r

K
op2,m
else

if =0
* wz,m

=7,81-6,29%, +9,78¥,

r r

K =T,81
op2,m !

else
if <1
* wz,m
K :=____ELE____
op2,m [1,05+11r2 0

r
else
if =1
wz,m

K =4
opZ,m
elzse

K =53,82
1 op2,m ’




Coeficiente de Instabilidade do subpainel 1

Esbeltez relativa da placa

b
Zc,m

T
W

A =
D2,M 3§ 4. uJK '
! r2E op2,m

Parametro de esbeltez

if A <£0,5+ /0,085—-0,055: '
1 szm— r _‘J r r WE,m
:=:|_
pz,m
else
A —D,055:[3+
o p2,m T [ 1llr2,]11]
szm__ 2

X
p2,m

102

-Fator de reducéo da &rea do sub painel da alma, levando em conta a Instabilidade

local do subpainel 2

if <1
* pz,m

Flambagem

else
Flambagem

— A A 5 3 "
localsub32' Ha reducgio, pois ocorre & flambagem local do subpaine

1= T = = = 3 2 o L
localsub2' Neo ha redugao, pois Nao ocorre flambagem local do subpainel

Larguras brutas

b =0,4'
26, sup, 5 *2¢, n [ ECNMRI RS
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b =0,6'D

if b +b #b
* 2c,sup,m 2c,borda,m 2c,m
Verifi & = "0 CE"
SEL lcagaﬂlargurashrutasz
else
Verificacéo = "OE"

largurasbrutass

Larguras efetivas

hzc,eff,m:pZ,mthc,m_

hzc, 3up,eff,m:=ﬂ’ B 'hzc:, eff,m_
hzc,hnrda,eff,m:ﬂ' E-hch eff,m_
xzc, eff,m:=h2c:_h2c:, eff,m_

i) Método da Largura Efetiva-Instabilidade global-comportamento Tipo Placa

n =1
sl 26  |Quantidade de enrijecedores longitudinais na zona comprimida

n =1
sl,totar  |Quantidade total de enrijecedores longitudinais na alma

if n z3
=l ge .
Condigion i="R placa enrejecida pode =er tratada comoc uma PFLACA ORTOTROPICA EQUIVALENTE-ENWN1G852-1-5-Anexo A"
sl_sc

els=

if m =z

=l _me
Cncn.diqinn i="A plara enrejecida pode sar tratada como uma COLONA (ENRIJECEDOR+PLACA)-EN1853-1-5-Anexoc A"
=l_sc

elas
Condig3on i="hk placa enrsjecida pode ser tratada como uma COLTUNA (ERRIJECEDOR+PLACA)-EN1853-1-5-Anexo AT
sl _sc

Comportamento "TIPO PLACA™
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Tensdo Critica Elastica de Instabilidade para o comportamento "Tipo Placa" para a placa
enrijecida - Placa com 1 enrijecedor na zona comprimida - Anexo A (A.2) -(ocr.p) PAINEL
(Alma da Viga | em Ago) sujeito a Compressdo Pura

Instabilidade do Enrijecedor | (comprimido)

bz

=1,1775m
n

b =h -b
W 1

Zn

1 =t _'b E.l=15cm . 3 . ]
811 sl sl @ Area do enrijecedor longitudinal 1
bw,Iﬂf=bl,inf,n+b2,3up,n+tsl w,I.,1:1=.IIIE'.:I|"5IﬂJﬂ

Largura de participacdo da alma
if bln#bzn

Condicéo ="0KR"
RO Wt

else
Condica ="NQ OE" |Condica ="oE"
on 1ganwa on 1ganhHI

if b #b
in Zn
bwl:="diferente de bl/2Z+bZc/2Z"

else
bwI="Igual a bl/2+b2c/ 2" |th=="diferente de bl/2+bZc/f2Z"™ |
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b, +b

if b L_tn  Zn
W,1l,n Z
Condicéo ="OE™
s
else

Condica ="NO OE"

Wr oD e Area da participacéo da

alma

2 =2 ta _ A i i i -
sl,I,n sl w,I,n Area do enrijecedor longitudinal 1 a area

de participacdo da alma

|—+
=11 | =2 2

s WeleD Distancia entre o eixo

daalma, e o c.gdasecdo T (coluna) formada pelo enrijecedor longitudinal 1 + contribuigédo
da placa

[EL ‘0 .:m]+A
w,l,n

'T T b
w,I,n W + 21 =1 2

b
I _ sl_
Z.,21, I,n 12

2 ysl,I,.n

_ Momento de inércia da secdo T formada pelo enrijecodor

longitudinal 1 mais a participacdo da alma

b =h

+|B

G +| R
w,l,n w¥sl,I,n

=211

W
|—+
2

b =h -h
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B = +b B n=1560mm

¢ _%,1,W
I,n o =1l
! ¥1,NH wI,n
. . 2 2
a —4,33.4| %5, I, I,1,n 1,2,n
c,1Il,n 3 5
t ' =
W I,n ac,I, 4,23 m
if a =a
c,I,n
Condigﬁoack="0k.ﬂ pilar NAO flamba no primeiro (Modo 1 onda) "
else

Condigﬁoack="ND CE.0O pilar flamba no primeiro modo (Modo 1 onda™

Condigﬁﬂﬂc="HO CE.0O pilar flamba no primeiro modco (Mode 1 onda®

Tensdo critica elastica de Instabilidade ignorando os enrijecedores na zona tracionda (caso

existam)

if aZza
c,I,n

3
I 't ‘B
o _1,05'Ea fJ Z,81,I,n w I,n
cr,sl,nw_h

s1,I,n B 1.0'P1,2.n
2lze
2 3 2
. ==n 'EalIz,sl,I,n+ Ea-tw 'BI,n'a
cr,sl,n 2 2[ 2] 2 2
s1,I,n " ¢m dl-v A 1,0 P1,1,n P1,2,n

=133,848 MP=a

o
cr,sl,n

ocr.p :primeira tensdo critica que fornece a Instabilidade dos enrijecedores longitudinais no
sistema continua elastico da sem correr qualquer instabilidade local dos subpainéis

Tensdo critica elastica de Instabilidade "Tipo Placa” da placa enrijecida

com 1 enrijecedor zona comprimida
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A tensdo é uniforme sobre a altura b da placa,logo a tenséo critica de Instabilidade da placa
seria igual a tensdo critica calculada para a Instabilidade do enri jecedor no apoio elastico

o
cr,sl,n

cr,p_I,n_ =B5,105

g )
X 1.5 el Ocr.p:fator critico de Instabilidade
PAINEL (Alma da viga | em aco) sujeito a flexéo

Instabilidade do Enrijecedor | (comprimido)

1
-1
e
-

o
Fgll L
-

béc, sup

Z
=15
Asll om

Area do enrijecedor longitudinal

b +t _[= =380,5 mm

=l . +k o .
w I,ym l,inf,m  2¢,sup,m Sl W, 1,0 Largura de participacdo da alma

if b, #b
1m 2C,m

Condicéo ="0KR"
2wz

else

A = 0 L] el =" n
Condlganbwlz- NO OE Condlganthz OFE

if b #b
1m Z2c,m
bwIm!="diferente de bl/2+bhZc/ /2"
else

bwIm:i="Igual a bl/2+b2Zc/2"

= IT[:IKH'

dics =
Con 1gacth2




b, +b

if b o 1m Z2c,m
W,1l,m Z
Condicéo =T OE™
R e
else
Condica ="NO OE"
on 1ganwa2

= + b +T
wW,l,m l,inf,m ZCc,3up,m 51] W

bwIm="diferente de bl/Z+bhZc/f2"

Area de participacio da alma

B =R
s1,I,m sl

't |A

W,Il,m

Z
=34,245 cm

wW,1l,m

B
51,I,m

b
=459,245 cm

Area do enrijecedor longitudinal 1 + a area de participagio da alma

[A -Dcm]+h
W,1l,n =

11

t b
W sl

|+
2

2

E,rsll,,I,m'=

B + R
[ =211 w,I,nJ

=
v3l, I, m

=16,601 mm

Distancia entre o

eixo da alma, e 0 c.g da secdo T (coluna) formada pelo enrijecedor longitudinal 1 + a
contribuicdo da placa

3 3
't t ‘b it b
I e, I,m W =2l =1 +la . E-FA LN =1
Z,s51,I,m 1z 12 w,I,m wsl,I,m =11 | 2 3
I 437,139 :
Z,31,I,m 'f =

longitudinal 1 mais a participacdo da alma

Momento de inércia da secdo T formada pelo enrijecodor

108
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B =k +b B m=1560mm

o
X,2,M
wI,]Il= w- =1
¥ 1lm I, m
2 2’
a :='4,33'4 Z,s1,I,m I,1l,m I,2,m
c, 1, 3
T B Y =4095, 481 mm
W I,m z,I,m
if a > a
c,I,m
CﬂndigaﬂaCm=="Dk.G pilar NAO flamba no primeirc (Mocdo 1 onda) ™
else

Condigﬁoacm=="ND CE.Q pilar flamba no primeirc modo (Modo 1 onda™

Condigﬁnﬂcm="HO CE.C pilar flamba no primeiro modo (Modo 1 onda™

Tensdo critica elastica de Instabilidade ignorando os enrijecedores na zona

tracionda (caso existam)

if a>a
c,I,m

3
I 't ‘B
o _1,05-Ea 'J Z,31, I, m w I,m
cr,=1l,m &L

s1,I,m B 1,0 P1,2,m
else
2 3 2
B} ==n IEalIz,sl,I,m+_ Ea-tw IBI,mIa
cr,sl,n b 2 2

2[1-v?)
40 |1-v°|a ‘b
- v s1,I,m °I,1,n ~I,2,m

‘8
31,I,m
ocr.p :primeira tensao critica que fornece a Instabilidade dos enrijecedores longitudinais no

sistema continua elastico da sem correr qualquer instabilidade local dos subpainéis

=218,7%92 MPa

a
cr,=sl,m

Tensdo critica elastica de Instabilidade "Tipo Placa" da placa enrijecida

com 1 enrijecedor zona comprimida
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No caso de 1 enri jecedor na zona comprimida, a tensdo critica de Instabilidade da placa é

igual a tensdo critica calculada para a Instabilidade do enri jecedor no apoio elastico

o] =
cr,p I,m

hsbruta
hsbruta

cr,zl,m

a =218,792 MPa
cr,p I, m

ocr.p :primeira tensdo critica que fornece a Instabilidade dos

enrijecedores longitudinais no sistema continua elastico da sem ocorrer qualquer instabilidade
local dos subpainéis
__Ucr,p I,m

a =
cr,e L,m o . [8 . o=0-963 . N
T cr,p -0 Ocr.p:fator critico de Instabilidade

Fator de reducéo para a placa enrijecida-Instabilidade GLOBAL-Comprotamento™Tipo
Placa"

Instabilidade global da placa enrijecida: Verificagdo se a placa "mesa comprimida da
viga caixd0", ou "alma da viga I"; ndo flamba como um todo. Assume-se que todas as bordas
fornecem apoio rigido.

1 enrijecedor na zona comprimida

PAINEL (Alma da Viga | em Aco) sujeito & Compresséo Pura

| —— e —
[ =

3 E

-

! ] An b=

Az ol be

bt borde 2
B

b3 horela,aff

R =lb _'t A =h
sl,c [ sl sl] el,c,eff =l (=

2
A =84,525cm
[ |
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B =L W
C,eff,edges b, borda,eff

Ac eff: area efetiva da zona comprimida da placa
enrijecida

]

B =h +E ‘o .
c,eff,loc s5l,c,eff [ loc ecloc

W
Ac.eff.edges: area efetiva das bordas da
placa enrijecida, levando em conta a Instabilidade que ocorre nos subpainéis laterais

B =N + | + b + T 't
c,eff,loc,n s8l,c,eff [ l,inf,eff,n Z,borda,eff,n 2l] w

z
=47, 84967
c,eff,loc,n ! =

il
_ c,eff,loc,n

B =
SR, C,D L =
P cn By a o, n=0ro662
B om o o
n | BeB.Chm W
B.n “cr,sl,n A =1,225 i iieci
res E.n Esbeltez relativa da placa enrijecida

if A £0,5+.0,085-0,055 -¢yn

LB
®p.n” .
else
A _-0,055 {3 +vn)
®p,n” 2
A o =0,67 y ) )
L B.n Fator de reducdo da area do sub painel

da alma, levando em conta a Instabilidade local do subpainel 2

if p =1
e,n
Flambagem . ="Ha redugdoc, pocis ocorre 8 flambagem local do subpaine”
enrijecedor
else
Flambagem . '="Néo hea redugic, pois Ndo ccorre flambagem local do subpainel"
enrijecedor
Flambagem . ="Ha redug&o, pois ccorre a flambagem local do subpaine™
enrijecedor

PAINEL (Alma da viga | em Aco ) sujeito a flexdo
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‘!: .ﬁ
» [::
":;' "]
dcefbc o Ac L
5
I—

|

|

[ ]

|

-

B, bardaaff
|

H’u’a

B =1
Sl = =i e =l =

B =0 +|hsbruta—b -b ‘T
c,m sl,c l,borda,m Z2c,borda,m| w

2
L =4%,245cm
c,m

B =L CEwW
C,eff,edges b,borda,eff

Ac eff: area efetiva da zona comprimida da placa
enrijecida

=0 +E | ‘b Ew
c,etf,loc  sl,c,eif lec eloc]  Aceff.edges: area efetiva das bordas da

placa enrijecida, levando em conta a Instabilidade que ocorre nos subpainéis laterais

=N +| +b + T 't
c,eff,loc,m 8l,c,eff l,inf,eff,m Ze,sup,eff, m 2l] w

P
=4g,278596 cm

oy
c,eff,loc,m

i
B _ &c,eff,loc,m

o,A,c,m A =0.G8
e c,m Pp,a,c,m™ "
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B £
P!p"i'cl'm &r

p,m g A =1,261
cr,=sl,m p,m

Esbeltez relativa da placa enrijecida

if A £D,5+Jn,ua5—n,u55-¢m'

B,

Pp,m”
else

A a o, 055-[3+wm]
e_ =
I 2
e A
p,m
o _=0,724 ) ) )
£, Fator de reducéo da area do sub painel da alma, levando em conta

a Instabilidade local do subpainel 2

if p =1
P,m
Flambagem . ="HAa redugdo, pois ocorre a flambagem local do subpaine"
enrijecedorm
else
Flambagem .. ="N&oc ha reducfoc, pois Né@o ocorre flambagem local do subpainel"”
enrijecedorm
Flambagem . ="Ha reducic, pois ocorre a flambagem local do subpaine™
enrijecedorm

J) Método da Largura Efetiva-Instabilidade global-Comportamento Tipo Pilar

Quantidade de enrijecedores transversais

Pilar restringindo por uma Placa "Instabilidade "Tipo Pilar"

2 _3,20513
n
L

a
if |[|—=1
* h at

f'\[n

ol ze™ 0] A[n = 0]

. = i T (R e A - . ) "
Verlcagaolarguraefetiva Verifigue a flambagem Tipo Pilar (Pilar Restringido por placa)

else

if || 2=z1 A[n :=ﬂ]
h at

ﬂ[ﬂsl_zc}ﬂ]

Vericagdo ="Verifique a flambagem Tipoc Pilar (Pilar Restringideo por pleca)”
%29 arguraeferiva 2 g D ( g por p

glse

vericagaolarguraefetiva=="NED verifique a flambagem Tipo Pilar"™

a
A;I:cgégngI n:gs;srxng=uﬂ;ITETdns g rrewpedew ITES BITSI (BTTFI EezroITUdTgo EBon BToce) .,
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Tensdo Critica Elastica de Instabilidade para o comportamento "Tipo Pilar" para a
placa enrijecida-Placa com 1 enrijecedor na zona comprimida

O enrijecedor 1 é 0 mais comprimido, logo é o critico. Pilar formado pelo enrijecedor 1 e
uma parte da placa (alma).

Placa enrijecida com 1 enrijecedor na zona comprimida PAINEL (Alma da Viga | em Ago)

sujeito a Compressdo Pura

BN S
1 i)
- —
B =
1 -
11 Tm—
= O
[ C ( S
GH &
= €
= (=R
:‘. -
:: ‘ﬂ“
. — e
o
L3
iF—2  »
Z2,3up,n
Verificagﬁuflambagenf="?&Iificar Flambagem Tipo Pilar™
else
Verificagﬁuflambagenf="NED Verificar Flambagem Tipo Pilar™
Verificacéo ="Verificar Flambagem Tipo Pilar™
¢ flambagem e £
B 15 z
= cm
511

Asl 1 area da secdo transversal bruta do enrijecedor 1

B =0
sl 1,22t sl Agl 1 eff:drea da secdo transversal efetiva do enrijecedor 1

b

=b +b +t
wW,1ln l,imf,n 2,3up,n sl| w,1ln

Largura de participacdo da alma

2
n =\l +b +t t _
w,1l,n H 1,inf,n ~2,sup,n 51] ‘J Eﬂ,l,n 70,875 cm

Area da participacio
da alma

B =b +b + T ‘£t +R
21,1,colT, n [ 1,inf,n 2,3up,n sl] W =511
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oy
21,1,co0lT, n

2
=B5,875 cm

Asl.1.colT:area bruta do pilar: € area da sec¢éo transversal do

enrijecedor 1 e das partes adjacentes da placa

B
5l,1,colT,e

+T 't +A
W

=k +
ff,n [ l,inf,eff,n Z2,3up,eff,n sl s5l,1,eff

oy
21,1,co0lT, e

Z
—47,84967
£E,n_ " =

Asl.1.colT.eff:area efetiva do pilar: € a area da

secdo transversal efetiva do enrijecedor 1 e das partes adjacentes da placa

W

€] =
¥,3T P

b
sl

= = =54, 5 mm . . .
¥, 3t (Gst: distancia entre o eixo (de referéncia) da alma

(placa) e o c.g da se¢éo do enrijecedor longitudinal 1.)

R
[ w,1l,n

b
W sl
|—+
2z z

11

-D-cm]+A
=

y,sl,l,n_

.Y +Lk
[ 511 w,l,n]

Gsl .1: distancia entre o eixo (de referéncia) da alma (placa), e o c.g. da secdo T formada pelo

enrijecedor longitudinal 1 + a contribuicdo da placa)

I
Z,21,1,c0lT

3 3

't t ‘b
w,ln w =21l =1 2
= + +|R

= G +| L
Py 12 12 w,l,n v¥,3l,l,n

511

I
Z,21,1,colT

4
=4597,49842 cm
r L

Momento de inércia da secdo T formada pelo

enrijecedor longitudinal 1 mais a participacdo da alma

L
B _ 8l,1,ceolT,eff,n
Z,c,n A —
rer 51,1,colT,n EA,c,n SR
2 Ea I
n -Ea-
o _ Z,31,1,co0lT,n
cr,sl,ln_ Z

B -1
s2l,1,colT,n

a
cr,=1l,1n

=48,02905 MPa

o.cr.sl.1n tensdo critica elastica de Instabilidade do enrijecedor

mais proximo a do painel com maior tensdo de compressao
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A tensdo critica de Instabilidade "tipo coluna” N&o serd extrapolada para a borda

mais comprimida da alma, ja que a tensdo tem distribui¢do uniforme

n =
31 zcC

Quantidade de enrijecedores na zona comprimida
it nsl_zc=D
2 2
o 'Ea't
W
o i=
cr,c,n 2

12:(1-v]a
else

=48, 02905 MPa

=g g
Cr,c,n cr,sl,1n CT,C, I

o.cr.sl.1n tensdo critica elastica de Instabilidade "Tipo Pilar” de acordo com 4.5.3 (2) e (3)
PAINEL (Alma da Viga em Aco) sujeito a flexdo

X k-
: N
X b 5 Q3
: = : ?g
: — =
e2; 5 =
" o
B | st 2w d
GE G =
: % o
. ] (=1
2 =
éﬂ 5 &
= R
- (]
L3
ifE—2  »
2C,sup,m
verificagﬁﬂflambagemflexﬁﬁ="vEIificar Flembagem Tipo Pilar™
else
verificagﬁﬂflambagemflexﬁﬁ="HED Verificar Flembagem Tipo Pilar™
Verificacéo w ="Verificar Flambagem Tipo Pilar"
¥ flambagemflexso B L
B 15 z
= cm
511

Asl 1 area da secdo transversal bruta do enrijecedor 1

B =R
sl,1,2ff =l Aql 1 eff:area da secdo transversal efetiva do enrijecedor 1

b =38,05 cm

=k +b +t b
W, 1lm 1l,inf,m 2o, sup,m 2l | w,1lm

Largura de participacdo da alma
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2
+t _|'t +R Jg_ _=49,245cm

= +
W,l,m [[ l,inf,m ZCc,sup,m 51] W 511

Area da participacio da alma

B =k + b + T 'L +A
2l,1,colT, m [l,inf,m Zo,2up,m sl] W gl,1,eff

P
=45,245 cm

oy
s1,1,colT, m

Asl.1.colT:&rea bruta do pilar:é area da secdo transversal do

enrijecedor 1 e das partes adjacentes da placa

+t t +R
W

E =k +b
51,1,colT,eff,m [ 1,inf,eff,m Z2c,sup,eff,m s1 s51,1,eff

P
=48,278596 cm

B
531,1,colT,eff,m

Asl.1.colT.eff:area efetiva do pilar:é a area da

secdo transversal efetiva do enrijecedor 1 e das partes adjacentes da placa

t b
W sl

G = G =54,5mnm
¥.3t 2 2 v, 3t ’

(Gst:distancia entre o eixo (de referéncia) da alma

(placa) e o c.g da sec¢éo do enrijecedor longitudinal 1.)

b
W sl
|—+
i z

A 0 cm|+ 2
[ w, 1, Cm] =11

= =
¥,31l,1,m A

il +
[ 511 w,I,m]

G 41 1 g—16-601mm o ) o
Y32, 2,0 Gsl .1: distancia entre o eixo (de referéncia) da alma (placa), e o c.g.

da secdo T formada pelo enrijecedor longitudinal 1 + a contribuicdo da placa)

3 3

2
b ‘T T ‘b
2
T - Ww,l,m W + sl =l +n G +n . w+ sl_G
Z,31l,1,c0lT,m 12 12 w,I,m ¥,3l,1l,m =211 | 2 2 v,31,1,m

1
1 —437,139
z,s1,1,colT,m - =

Momento de inércia da secdo T formada pelo enrijecedor longitudinal 1 mais a participacdo
da alma ly.sl.1.colT : é o segundo momento de area da secdo transversal bruta do enrijecedor

1 e das partes adjacentes da placa, relativo ao momento fletor fora do plano da placa
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.1
_ =8l,1,colT,eff,m

E,c m: y:\ =
P sl,1,colT,m BE,C m 0,98

2
n ‘Ea'I
o _ Z,31,1,colT,m
cr,sl,lm' 2

B -1
2l,1,colT, m

a 11 =73,593 MPa ) Lo . ..
R o.cr.sl.1n tensdo critica elastica de Instabilidade do enrijecedor

mais proximo a do painel com maior tensdao de compressao

A tensdo critica de Instabilidade "tipo coluna” N&o sera extrapolada para a borda mais

comprimida da alma, j& que a tensdo tem distribui¢do uniforme

n =1
sl zc Quantidade de enrijecedores na zona comprimida

if =0
* nsl_zc
2 Z
o 'Ee't
W
Cr-::'.r C nf= 2
T o1z 1-v)a
else
o _ habruta o
cr,c,m |hsbruta-h cr,sl,1lm[g =147,186 MPa
wlc CE, =, 10

o.cr.sl.1n tensdo critica elastica de Instabilidade "Tipo Pilar" de acordo com 4.5.3 (2) e (3)
Fator de reducdo para a placa enrijecida - Instabilidade GLOBAL - Comportamento "Tipo

Pilar" (yc)PAINEL (Alma da Viga I em Ago) sujeito a Compressao Pura

if =0
* nsl_zc

n =2,029
[ 5

(4.5.3 (4) Ac:esbeltez relativa (reduzida)de pilar)

O enrijecedorl € o mais comprimido, logo € o critico
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g ——r
E o,
2:_- £
+gl B2 v
Gsp+s SR R
1“~._ >
v -
P E [
Gsl© € I
= e
My
2
B_,=15cm o 3 .
= (Asl.1: é a area da secdo transversal bruta do enrijecedor 1 e das partes

adjacentes da placa.)

1
I, 11 colT o=497.498 cm o
SRS (ly.sl .1.T: momento de inércia secdo T formada

pelo enrijecedor longitudinal 1 mais a participacéo da alma)

I
Z,31,1,colT,n

i =
h il =
I 51,1, colT,n J.I1 24,069 mm

= =05
2,n vsl,I,n

= =08 52 mm . . .
EhiN) (e2: distancia entre o eixo da alma, e o c.g. da secdo T formada pelo

enrijecedor longitudinal 1 + a contribuicdo da placa)

= =44, 98 mm o . . ] .
1,n el: distancia entre o c.g. da se¢do T formada pelo enrijecedor longitudinal 1

+ a contribuicdo da placa, e o c.g. do enrijecedor longitudinal 1)

- Z
s1 'T T
Z Sl+ W
= = —_—
1,nn ! Z,n
! bsl =1 2 !
] =44, 98 mm
1, -
if +e =G

IE1J.n 2,0 ¥, 3E
Condig8o ="OE"
en

else
CondigBo ="No OE"
en

Condigéo ="No OE"
en
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(e: maior distancia do respectivos centroides da placa e o enrijecedor deu m-lado (ou dos
centroides de cada conjunto de enrijecedores quando presente em ambos os lados) para o eixo

neutro da coluna efetiva, veja

= =44, 98 mm
1,n ’

n =1
sl ,aberta

nsl.aberta : quantidade de enrijecedores de secdo aberta

nsl.fechada: quantidade de enrijecedores de secdo fechada)

=10
nsl,fechada

if n =
51 zZc
Curwva ="Curva de flambagem a"
flambagem <!
else
if n =0
531, fechada
Curva ="Curva de flambagem b "
flambagem <!
else
Curva ="Curva de flambagem C "
flambagem <!
Curwva ="Curva de flambagem C "
flembagem E
if n =
gl =zc
o =0,21
nsl !
else
if n
21, aberta
o =0,49
nsl !
else
=0,34 =0,49
“ns1 ! “ns1” "’
0,09
o =
e,n nsl i
T
= o =0,658
1,n | e,n '

4.5.3 (5) : para placas enrijecida

& =0,5"
n r

2
1+ -[h —D,2]+h
e,nl o c

& =3,161
n

Usando o procedimento "Tipo Pilar"
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51008
Yo o=Fat|En TR
¥_ _=0,179 - .
c.n (6.3.1.2 da EN1993-1-1yc:fator de redugédo devido a Instabilidade "Tipo
Pilar".)
A _=1,553
= 4.5.2 (4) hc:esbeltez relativa (reduzida)de pilar)

O enrijecedorl é o mais comprimido, logo é o critico

Z
A511=15 Cm

(Asl.1: é a area da secdo transversal bruta do enrijecedor 1 e das partes

adjacentes da placa.)

P
1 437,139
z,31,1,colT,m - =

(ly.sl .1.T: momento de inércia da se¢do T formada

pelo enrijecedor longitudinal 1 mais a participacdo da alma)

I
Z,31,1,co0lT,m

m: A i =
51,1, colT,m lm 29,794 mm

E2 =1 1.1 EE =16,601 mm . . .
A0 ¥52. 2.1 (e2: distancia entre o eixo daalma, e 0 c.g. dasecao T

formada pelo enrijecedor longitudinal 1 + a contribuicdo da placa)

T b
e, =4+ 22 . =37,299
l,m 2 b 2,m El;m_ G e

el: distancia entre 0 c.g. da se¢do T

formada pelo enrijecedor longitudinal 1 + a contribuicédo da placa, e o c.g. do

enrijecedor longitudinal 1)

2
bSl T t
2 =1l W
f1,mm” b -t T T %z,nE — 37,899 mm
sl sl 1,mm ‘




if e
1,m Z,m

+e =G

¥,3C

CondigBo _="CE"
em

else

Condigdo :="No OE"
em

CondigBo ="No
em

DK m

e =g =

=37,899 mm
m

(e: maior distancia do respectivos centrdides da placa e o enrijecedor deu m-lado (ou dos
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centrdides de cada conjunto de enrijecedores quando presente em ambos 0s lados) para o eixo

neutro da coluna efetiva.

=0
nsl,fechada

if n =0
sl_zc

Curva
else
if n

Curwva

n =1
s1,8Berta  |ng|aberta : quantidade de enrijecedores de secéo aberta

nsl.fechada: quantidade de enrijecedores de se¢do fechada)

=0
81, fechadsa
="Curva de flambagem b "

flambagem

else
Curwva

="Curva de flambagem a"
flembagem <!

flambagenf=ncurva de flambagem C "

flambagem

Curva ="Curva de flambagem C "

if n =10
sl zc

o =0,21
nsl !

else
if n
o =0,4%9
nsl !
else

o =0,34
nsl !

=0
51, aberta

=0,4%9
“ns1” "’
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e [e_ _=0,604 T
oo =.m 4.5.3 (5) : para placas enrijecida

2
1+ fn  —0,2]+x =
“em[cm ,] cm]qrm Z,115

Usando o procedimento "Tipo Pilar"

0,5
v =le +le Fon F
c,m m cm
X_ _=0,282 - -
c,m (6.3.1.2 da EN1993-1-1yc:fatorde redugdo devido a Instabilidade "Tipo
Pilar".)

k) Método da Largura Efetiva - Fator de reducgéo final

FATOR DE REDUCAO FINAL PARA A INTERAQAO ENTRE OS
COMPORTAMENTOS DE INSTABILIDADE "TIPO PLACA" E "TIPO PILAR" -
CONTABILIZACAO DA INSTABILIDADE GLOBAL DO PAINEL ENRIJECIDO

Fator de redugdo pc: obtido através da interpolagdo entre o fator de reducédo para Instabilidade
de coluna de um enrijecedor associado com uma largura de participacgdo (partaking) da placa
"mesa inferior" ou "alma" (procedimento "tipo pilar"yc) e para a Instabilidade da placa "mesa
enrijecida global" ou "alma global" (procedimento "tipo placa"pp).Placa enrijecida com 1
enrijecedor na zona comprimida .

PAINEL (Alma da Viga | em Aco) sujeito a Compressao Pura

Lo

z _ cr,sl,n__l

nll (%] =]
cr.c,n gnl 1,787

if =0
* gnl_

Zi=
else
if =1
* {nl_

2=

else

=2 4
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[ ]
C di ="No OK"
OT ll?E.Cl
elge

Condigﬁngn="OK"

z=1

Condicgé ="HNo OE"™
on 1gan§n o

£ =1
T Se (=0:A "mesa inferior" de uma viga cai¢do ou "alma" de uma viga I como um

pilar puro, ou seja pc=yc

= - vz fz-z |+ =
Pen1 [pp,n xc,n]gn [ gn] Xc,n Pcnl 0,87

4.5.4(1):fator de reducéo final

if Z=0

ﬂcn;xc,n

else

= - ' | Z = + =
Pen [pp,n xc,n]gn [ gn] xC.,n ®en 0,87

Painel (Alma da Viga | em Aco) sujeito a flexdo

o
z = Cr,p Lm_l

m o 7 =0,487
Ccr,c,m m

if =0
i {m_

=0
else
if =1
i {m_

Z=1
else

=i, [f=o0 287
if [n-:_i{; J-:_:l
m
Condica = "QR™
on 1gangm

else
Condica i="NQ OE" |Condica ="OE"
on 1gangm on 1gan§m

Se (=0:A "mesa inferior" de uma viga cai¢do ou "alma" de uma viga | como um

pilar puro, ou seja pc=yc

= - ' |2 - + =
pcml [pp,m xc,m]gnt[ gm] xc,m pcml Lo

4.5.4(1):fator de reducéo final
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if Z=0

Cem™ %z, m

else

- - 'z fz-z |+ =
®em [pp,m Xc'.,m]{:m[ gnJ Xc'.,m p:m 0,807

I) Método da Largura Efetiva - Caracteristicas geométricas da secdo efetiva (reduzida)
da secdo transversal do tipo |
1 enrijecedor na zona comprimida

PAINEL (Alma da Viga | em Aco) sujeito a Compressao Pura

b borda,eff

HOFR N AL TR LS HL O FELD
b2 bords, aff

B =10
5l,c,eff zl,c

o)

b1 =R + I ‘b o
c,eff,loc gl,c,eff loc cloc] w

Ac.eff.loc: area efetiva da parte central da placa enrijecida, levando em conta a

Instabilidade que ocorre nos subpainéis. ploc: fator de reducéo de cada subpainel

Z
=47,85 cm
c,eff,loc,n ’
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4.5.1 (7) : ao calcular o momento de inércia efetivo da se¢do | total , a area efetiva da secéo
transversal para a Instabilidade local deve ser uniformemente reduzida pela multiplicacdo da

espessura da alma e enrijecedores por pc, ou seja, fazer (Ac.eff)

B = ‘B +| b +b ‘T
c,eff,n [pcn c,eff,lnc,n] [ l,borda,eff,n E,DDIda,Eff,n] W

2z
=63,539
c,eff,n ‘ =

Area efetiva da zona comprimida da placa enrijecida)

A =R +b_ 't T
eff,n c,eff,n f=s f£=s £i £f£i

z
=203,53% cm

B
gLz, n Area efetiva da secdo transversal
h =|b_ 't Frs +b_ 't h +—2|+(b t [bl’hDIdB'Eff'n]
z,eff,nl | £z £= 2 fi fi| w @z [ 1,borda,eff,n w] 3
b t
2, borda,eff . n ) ) _ =31
hs,eff,nz '_[bz,bﬂrda,eff,n tw] [hw 2 [ 2,borda,eff,n tw] [hwlc 2 hl,inf,eff,n
T b
=1 Z2,3up,eff, n
h =k ‘£t |'|n + s 380, . t 't |'h
s,eff n3 Z,3up,eff,n w wlec 2 Z 2l w| wlc
h +h +h
_ 5,eff,nl s,eff,n2 s,eff,n3
s,eff,n B
' ! eff,n
=T729,57691 mm
z,eff, n f

Painel (Alma da Viga | em Aco) sujeito a flexdo

B =Bk T
sl,c [ 21 5#

z
iy =15 cm
=l,c

B =0
5l,c,eff zl,c

4.5.1 (7) : ao calcular o momento de inércia efetivo da secéo | total , a &rea efetiva da secéo
transversal para a Instabilidade local deve ser uniformemente reduzida pela multiplicacdo da

espessura da alma e enrijecedores por pc, ou seja, fazer (Ac.eff)

P
=48,278596 cm

B
c,eff,loc,m

Area efetiva da zona comprimida da placa enrijecida)

t = ‘T
W,red,m pcm W
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=5,464 mm

T
W,red,m

Area efeitiva da secéo transversal

t = ‘T
sl,1lc,red,m p-::m sl

=9,107 mm

T
3l,1c,red,m

2
o =2931,29%035 mm

A
cm o,eff,loc,m

p
=2531, 28035 mm

b 't +| +k +T 't
3l =l,1c,red,m l,inf,eff,m Zc,sup,eff,m sl] w,red,m

if i #b _'t +|b +b +t T
* pcm c,eff,loc,m 5l =l,1c,red,m [ 1l,inf,eff,m 2c,sup,eff,m 53l] w,red,m

Condicédo . ="HO OE"
¢ Flexio

else

Condigéo - =TOE"

Flexao

- ="HO CE"

CondicéEo
5 flexao

]

= o +|k +b T
c,eff,m cm c,eff,lnc,m] [ l,borda,eff,m Ec,bnrda,eff,nJ W

2
B_ _;r =64,495cm _ o o
Sl (area efetiva dazona comprimida da placa enrijecida)

B =t ‘h —t -‘hsbruta+t ‘B_ 4+t ‘b
eff,ml WoOW W fz f= fi fi

2
A -210,2
eff,ml < CH

z
=274,695 cm

B =R +B
eff,m c,eff,m eff, ml

h —hsbruta
hsbruta+—2

T
fi . hsbruta

Jh +
2

W

+hsbruta't

+|{|h —hsbruta||'t
fi fi W W 2

eff, m

hs eff,m796,19923 mm

b_ 't 3+1::| 't 3 t z t
fz f= fi fi f= fi
I = — +b_ 't_ '|h + +b_.'t_.'|h —h
y,eff,ml 12 fz fI= g,eff,m 2 fi fil w g,eff,m 2
h 3 h 2
t '
w s,eff,m s,eff,m

I = + e
v,eff,m2 12 s,eff, m w[ Z
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I = +|h_-h T
v,eff,m3 12 [ W s,eff,nJ W

I =1 +1 +I
v.,eff,m v,eff, ml v,eff m2 v.,eff, m3

4
I =1159253,678
v,eff,m ! =
I
W _ v,eff,m
y,eff,top,m” T

h P
g,eff,m 2

2
=14379,2496 cm

W
v,eff,top,m

(Tens&o no centroide da mesa superior)

I
v,eff,m

W =
veeff,bot,m

T
fi

W
2 v,eff,bot,m

t
fs

3
h + _
z,eff,m 2 14790,157 cm

h —
g

(tensdo no centroide da mesa inferior)

I
v,eff,m

W =
eff,tp,mm h +t
b 1 BBy z,eff,m fs

3
=14203,0724345836 cm

De acordo com a EN 1993-1-5, A.2.1 (4) o seguinte requisito tem de ser cumprido:

My |hsbruta-h
y[ wlc]
o =
com, Ed T g =113,49 MPa
' y,eff,m com, Ed '
035
_ Pem ¥
if ———=>o0o
vM1 com, Ed
condigéo . ="NAC & necessdria uma maior redugdo da &rea efetiva da coluna"
reducao
else
condigio . ="E necessiria uma maior redugdo da adrea efetiva da coluna"
reduciao
condicéo . ="NEOQ & neceszsériz uma maicr reducdc ds Adream efetiva ds coluna”
reducao

Reducdo necessaria da area efetiva da coluna:

5
Pem V.o

M1 com, Ed
Condigéio

if

=R +|b +b +tT '
Aoeff 3l ,c,efE l,inf,eff,m 2c,sup,eff,m sl w
else
g £ ‘A
- cm 511
Condicgao == ¥ -

Aceff o cyM1
com, Ed B



2
Condicéo =48,279 cm

Loeff

c,eff, m'= e

Z
=64,4895 cm
c,eff,m ‘

'h -t -‘hsbruta+t ‘b +t

e +| kB +k i =
CIm c,eff,lnc‘.,m] [ l,borda,eff,m Ec,bnrda;eff,mJ W

(&rea efetiva da zona comprimida da placa enrijecida)

B =t ‘I
eff,ml WoOW W fz f= fi fi

2
A -210,2
eff,ml s s O

z
=274,695 cm

B =R +B
eff,m c,eff,m eff, ml

£i
i
h +_
W 2

—Z|+p_t_

. +hsbruta't
fi fi W

, hsbruta

2

+[[h —hsbruta]]'t '[hsbru‘l‘.a+
W W
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h —hsbruta

2

hs eff,m796,19923 mm

b 't 3+b ‘T 3 T 2
f i fi fi £
I =l ————=|+b__t__|n +—=| +p__t_|n -
v,eff, ml 12 fz f= g,eff,m 2 fi fil w
3 P
h
w s,eff,m s,eff,m
I = + | =T
v,eff,m2 12 s,eff m w 2
h 3 2
T ' —_
I | wlw s,eff,m] +in h - W z,eff,m
v,eff,m3" 12 [ W 5,Eff,m] W 2
I I I I I 1155253,678 4
= + + = cm
v,eff,m " vy,eff,ml " vy,eff,m2 " y,eff,m3| ¥,eff,m :

I
v,eff,m

L
eff, m

h
g,eff,m

W =
v,eff,top,m T
fs

h + W
s,eff,m Z v,eff,top,m

2
=14379,246 cm

(Tensdo no

centroide da mesa superior)

T
fi

2
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I
W _ v,eff,m
y,eff,bot,m t t_.
h —|n PRELS 14790,157 cm ~
g s,eff,m 2 pei T'ﬂljg,,Eff,,]::u::rr.,,:m_ ‘ =

(tensdo

no centroide da mesa inferior)

m) Tensdes solicitantes de célculo na secdo transversal efetiva

1 enrijecedor na zona comprimida PAINEL (Alma da Viga | em A¢o) sujeito & Compresséo

Pura
al ol T
S mael e ! |
el
— | |
- ;; Y T
- i )
et
—
] | | N M v
; L |
| ———— —— 3 —_— - -
o a? é l
i U1
-_ I% -
L g 2
= 5. =
| = o E =
——a 3 O'slf | sl
] =1
g 2 . 5
207 4 — 4 2 E
£
Nt — — - 1] — ]
o2 ai

Nota: Convencdo para tensdes:compressdo: (+) tracdo: (-)
Nota: Tensdes baseadas nas caracteristicas geométricas da secdo de aco bruta
(desconsiderando a contribuicdo dos enrijecedores longitudinais):
COMPRESSAO

Hx

a =
X, 1,n,eff & (53 =2,167 MPa
roe eff,n| %x,1,n,eff '

Tensdo de COMPRESSAO na alma da viga | em aco
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Crx,sll,n,eff:zﬂx,l,n,eff
FLEXAO
_ My

o =
¥,1,m,eff I
e v,eff,m

=231,692 MPa

a
g,eff,m X,1,m,eff

Tensdo maxima de compressdo na alma da Viga | em ago do Sub painel 1

Fy
if ¥
E %%, 1,m,efE yMO

Condica = "OE"
on lgaﬂaxlmeff

else
Condigéo

="NOQ QE™ 4 == = n
oXlmeff Condlgaﬂsxlmeff OF

My

a =
X, 2,m,eff I
e v,eff,m

-h
s,eff,m W

=—222,264 MP,
Gx,z,m,eff ’ =

Tensdo maxima de tracdo na alma da Viga | em aco do

Subpainel 2
_fY
it Ux,z,m,effgjﬁai
Cﬂndigﬁﬂcxzmeff="OKn
else
Condigﬁﬂﬂxzmeff="ﬂﬂ OE" Cﬂndigﬁﬂcxzmeff=noHn

g |h —h

X,1,m,eff s,eff,m wlc]

o =
X,31l1,m,eff

g,eff,m

=118,202599 MPa

g
X,311,m,eff

Tensdo de compressao (+) no enrijecedor longitudinal 1

My

o =
X,311,m,eff I
! e v,eff,m

=118,203 MPa

—h T
g,eff,m wlc X,311l,m,eff




a
X,1,m,ef

‘h
f w

z,eff,m o

=756,19% mm

+
x,1,m,eff Ux,E,m,Eff

o R -h
¥x,1,m,eff z,eff,m wlc]

U:{,sil.lj.m,,-eff:=

z,eff,m

=118,203 ME,
Gx,sll,m,eff ! =

PAINEL
-h
s,eff,m W
Voo™ o In —— 0,96
s,eff,m m,eff !
¥ __Gx,z,m,eff
m,eff o —0,96

x,1,m,eff 1llrm,Eff=

de COMPRESSAO(+) na alma

o =g +
X,1l,nm,eff X,1,n,eff

£
¥

g
X,1,nm,eff™ M0

Condica = "OE"
on lgaﬂaxlnm&ff

if o

else

Condica E
on lgaﬂaxlnm&ff

Ux,sll,nm,effh=cx,l,n,eff

(no Subpainel 1)

My

I
v.,eff,m

h
S,eff,m ALTURA COMPRIMIDA DO PAINEL, que depende da

distribuicdo de tensbes na secdo transversal da viga em ago ou mista ago-concreto

COMPRESSAO+FLEXAO tensido maxima

h T
g,eff,m ¥,1l,nm,ef’

=233,858 MP=a

="NO QE" |Condigé&o =

gxlnmeff

m n

o R -h
x,l,m,eff[ z,eff,m wlc]

z,eff,m

a =120,37 MPa
%x,311,nm,eff !
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Tenséo de COMPRESSAO no enrijecedor longitudinal no

Tensdo de COMPRESSAO(+) no enrijecedor longitudinal 1



My

(5] =g +
X,311,nm,eff x,1,n,eff I
v,eff,m

h —h
s,eff,m wlc

My

o =g +
X2, nm,eff X,1,n,eff I
v,eff,m

h —h
g,eff,m W

o =—220,098 MPa
®,2,nm,eff ‘

g
X,311,m,eff

=118,203 MP=a

it Gx,ﬂ,nm, effzm
Condigﬁngxznmeff="OK"

else
Condigﬁngxznmeff="NO oR™ Condigﬁnc

="oOE"
xZ2nmeff

a
¥,1,m,eff

=231, 692 MP=a

o =g +a
¥,1l,nm,eff ¥,1,n,eff ¥,1,m,eff

= +
Ux,sl,nm,eff crx,sll,n,eff crx,sll,m,eff Gx,l,nm,eff

=233,8558 MP=

o =g +a
¥,2,nm,eff ¥,1,n,eff ¥,2,m,eff

(] =
¥,2,nm,eff

=—220,098 MPa

Gx,ﬂ,nm,eff

-llr —
I

nm,eff —_
' Crx,l,nm,eff LEE

nm,eff

=h h =7596,199 mm

h :
Wic s,eff, m| wic

Altura comprimida da alma para os subpainéis 1 e 2 (face inf.do sup. até a L.N da viga |

n) Forca axial resistente de calculo
Esforco axial resistente no painel enrijecido
f

¥
H’ :=h —_—
®x,c,RBd4 eff,n MO

=T225, 627 kN

N
x,c,REd

Nc.Rd para secdo transversal Classe 3 EN 1993-1-1:2006

133

Tens&o méaxima de TRACAO(-) na alma (no Subpainel 2)
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0) Momento fletor resistente de célculo
Momento fletor ELASTICO resistente no painel enrijecido

if w =W
v,eff,tp,mn v,eff,bot,m

W =T
v,eff v,eff,bot,m
else

W =
v,eff v,eff,tp,mm

3
=0,0142030724
T'irsg,Ef.t','r.p,rln.m ! -

3
HLEff=O, 0142 m
f?

Hy,c,Rnhh;EE”Hy,eff
Hy, CFRD=ED§2, 091 kN m
Hcher=T225,EZTkH

Barbosa Da Silva e Aut

. . utor
(2016) Gervasio (2006)
Forca axial resistente
722476 kN 723598 KN 7225,627TKN

de calculo (Nx,Rd)

Momento fletor
resistente de calculo 5043.98 kN.m  5001.95 KN.m  5042.091 KN.m

(My,Rd)
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APENDICE B: Validagéo da planilha de calculo desenvolvida no programa
computacional SMath Studio, baseado na norma EN 1993 1-5:2006
a) Propriedades do acgo
As propriedades mecanicas do aco estrutural sdo dadas na EN10025-2 para grau de ago
S355K2 e na EN10025-3 para graus de ago S355N e S355NL.

f =355 MP=a
¥

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do ago)

f =355 MPa
i (Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do ago da alma)

£ =355 MPa
vE

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do agco da mesa)
Para Estado Limite Gltimo (ULS):

(Coeficiente de ponderacdo da resisténcia, fator parcial para capacidade
resistente de  secbes  transversais  para  qualquer  classe- Iltem  6.1-
EN 1993-1-1:2005) - Para capacidade resistente plastica).
(Coeficiente de ponderagdo da resisténcia, fator parcial para a capacidade
resistente a instabilidade - Item 6.1 - EN 1993-1-1:2005)

£
de==VT&|; £,q= 35512

(Resistente de secOes transversais para qualquer classe
-ltem 6.1 -EN 1993-1-1:2005) -Para capacidade

resistente plastica)

£
£ _ =1
yra™ s [Eyra= 322, 72727 MPa

£

VW
bl =— =
ywd  yML £ 322, T2727 MPa

[E2:=210000 4P [\aqulo de elasticidade do ago
Ea

G=————
2:(1+v) [6=80769, 23077 MPa |

Coeficiente de Poisson do ago

Coeficiente que inclui o aumento da capacidade resistente ao cisalhamento na menor esbeltez
da alma:
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if 235 MPa ify

ni=1,2
else
if £ =460
¥

ni=1,2
elze
n=1 n(fy):=1,2

MPz

£
¥

235

Ei=

z=0,81362

b) Dimensoes do painel enrijecido e da secéo transversal do tipo
bfs / iz

bsl fe /sl 1o : ;

Free / tw

b /4 ) _I

Largura do painel

b_ =350
£ mm

Largura da mesa superior

T =20 mm
fs

Largura da mesa inferior

a=5m

]::-f =350 mm .
= Largura da mesa superior

T =20 mm
i

Largura da mesa inferior

t '=9mm
W

Espessura da alma
b l:= 100 mm N .. . .
= Altura da secdo do enrijecedor longitudinal

t =15 mm
51

Espessura do reforco longitudinal

c) Esforcos solicitantes de calculo

ot ol T
—— g : |
— | |
g =1 E
—] I |
— | | N MoV
_ : _— L |
ol ol T L R |
Hxi=44,1-10 3 '}
o Forca axial solicitante de calculo no painel na secao x
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3
My:=3373,4-10 N m

Momento fletor solicitante de calculo no painel

Esforgo cortante solicitante de célculo no painel

Nota: Formulario para momento atuante positivo, ou seja, compressao na borda superior e
tracdo na borda inferior.

d) Caracteristicas geométricas da se¢do transversal do tipo | bruta

———
—

o o

e, bruts
el
T

\ fwic

e ds
I

hgago
Fw

i

Altura viga | em acgo

h =h -t -t
W I+ fs= fi

_ Altura total da alma da viga | em aco

th(j=390 min

a

:=h—
v [a=3,20813 ]
_Altura comprimida da alma para subpainel 1

o

hsbruta:=

Ebruta |h5hruta=?ﬂﬂmm|

(Altura comprimida da alma da Viga | em aco, distancia da viga | em ac¢o a borda inferior do

flange superior)

B o't 34b e

£s £a £i £i
12

3 2

t
£a

2

L3

+& 't '|h —hsbrotat £2
£i Fi | ow 2

2 ¢ n @ [h

2
W W W
+ +h 't ‘| — —hebrot
1z 2 shrw 2]

Iybrutai= +8 't [h:}:u:ut.: +
£fa £=

=t
Iybruta=1158517,86667 cm

h =hsbruta
Wasc
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_Altura comprimida da alma para os sub-paineis 1 e 2
HY - IthutE _
=lsbuta hsbruta Tensdo na borda superior da alma

viga | em aco

Wy _ Ivbruta
W Tensdo na borda inferior

da alma viga | em aco
e) Tensdes normais longitudinais solicitantes de calculo

Tensdes baseadas nas caracteristicas geométricas da se¢ao de aco bruta
(desconsiderando acontribuicdo dos enrijecedores longitudinais)

W WoowW

Vz

T =
"' Tenséo cisalhante constante na alma da Viga | em aco

f) Contribuicdo da alma da secdo transversal do tipo | na capacidade resistente a forca
cortante Placa enrijecida com 1 enrijecedor na zona comprimida

15 e.tw

15.etw

=t a1 _(Centro de gravidade do enrijecedor. long. 1)

[1+1: J_]'t 3 . b 1_3

= W = = Z
I = + +{1+t |'t '= +
=1l 1z 1z [ SJ.] w =l

t +b
W =1

b

.

P
=1 =1 2 =1,
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(Para almas com enrijecedores longitudinais, ndo necessariamente igualmente espacados, Isl é
a soma das rigidezes dos enrijecedores individuais + contribuicGes da placa)

Coeficiente de Instabilidade ao cisalhamento

kt (para placas com 1 ou 2 enrijecedores longitudinais (nsl=1 ou 2)
| ]

erjesdy imgiona

O B

e e ey

a=3,2051

|k =2,1548
T3ll

I
. fzet]iaf et
rslz |t h |k =3 1585 |
W W 3ls

if k

>k
13ll T3l2
k =k
T3l 13ll
else
E =k k =3,1585
Tal 512 T3l !

a
if — =3
oy

W

k= 5,3a.1+=1,r.‘u:|-[—"F
T a

else

2
12-[1—v ]-h op=6,3173 MPa

‘g |: =cg, 1476 MFa
1 E| ex I . ©
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A capacidade resistente a Instabilidade por cisalhamento deve ser verificada, e devem ser
previsto enrijecedores transversais nos apoios
h
w31
if —2— ez Jk
i tw ﬂ z .
Condigdo, ="RAlms enrijecida"
b

elsa
h

if 23>
t

-]
5|M
m

W
Cundi;iﬂhmf=“hlma nédc enrijecida”™

elsea

Condicdo, ="Rlma enrijecida™
[ | g hw ]

n__ =2 . . : .

Quantldade de enrijecedores transversais nos apoios
=t lQuantidade de enrijecedores transversais intermediarios
= Quantidade de enrijecedores longitudinais

if o)A =0 ﬂ[ }D]
[nst,n ] [[nst,j_ ] t-Isl
Cond i="No Ok!I"
nst
else

if =o|A = >0
[nst,n ] [[nst,j_ ] [rlsl ]]
Cond ="No OkI"
nst
elsea

Cond i="okI"
nst

"0k: Hi enrijecedores longitudinsis e nioc hé trangversaiz intermedidriog™
"Ok: H4 enrijecedores longitudinais e ndo hé transversais intermediarios'”|
"Ok: Ha enrijecedores transversais intermediarios e Iongitudinais"|

£
— , i
hw,t 0. 78 1 A =1,911
cr, It W, t

S
|

£ )1 A =1, 9106
cr, I, t W, t

Subpainel-Instabilidade Local devido as tensdes cisalhantes
O painel com maior razdo de aspecto
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[

evjeader onghuaing

.

i oo b G e
tw?

E e
i

— =]

1 @ =16,0256
wlc 1

— B
oo

2" h —h @ =4,0064
W wle | 2

if[u1VuJ=ul

Condigd ="0 painel 1 & o peinel com menor razdoc de aspecto "
o

elsa
Condigd *="0 painel 2 &€ o painel com menor razéc de aspecto ™
[+

Condigd ="0 painel Z & o peinel com menor razdo de aspecto ™
o

K =0
Coeficiente de Instabilidade ao cisalhamento

N&o ha enrijecedor dentro do painel isolado

Placa néo-erijecida:nsl=0
=t.n lQuantidade de enrijecedores transversais nos apoios
==, |Quantidade de enrijecedores transversais intermediarios

=0
Quantidade de enri jecedores longitudinais
kt:
(para placas Com enrijecedores transversais rigidos (nst>0) e sem enrijecedores longitudinais
(nsl=0)) ou (para placas com mais de dois enrijecedores longitudinais: nsl >2)

if o Fuo
1 2
o =a
c 2
else

o =g |@ =4,0064
C 1 c
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ifa =21
c
1 2
k =5, 3444, 00| —]| +=
Tslmin th 13l
elsa
1 2
k =4,00+5,38|—| +
rslmin - [u ] *ra1 [k ~ =g,5892 |
[ L] Il

kt: (para placas SEM enrijecedores transversais rigidos (nst>0) e sem enrijecedores
longitudinais (nsl=0))

ifa 21
C
k =5, 34
T3lmin
else
k =4 00|k =5,34
tslmin ’ | 1slmin
k =5,558

T

O krt do caso considerado, portanto vale
Tens&o critica elastica de Instabilidade

o Z'Ea t 2
o_i= 2
E Z
T
- 2 =l
1;'[1—\: ] h —hsbruta+|hsbruta—h - ] o_= 39,9905 MP=
W wlc 2 E
T =k o |x _ =55, 5373 MP=
cr,I,i 1 E| ex I, 1

A capacidade resistente deve ser verificada
h

if 2zt
t

=l
3|M

W
Ccndigéohw = ="21mz nic enrijecide—Verificar & capacidade resistente a flambagem por ciszlhamento”
L TW

else
h 22
if Tzt
T n
W
Ccndi;Sohw - ="Rklmz ndo enrijecida- A capacidsde resistents & flambagem por cisalhamento HAD preciss ser verificads™
s TW
else
1
|1’.‘.andi+;:§n ="Almz nidc enrijecide-Verifiecar & capacidades resistente a flambagem por ciszlhamento”
3
i
h =h —h

h =1,248m . .
Altura do Subpainel com menor razdo de aspecto

h

A= ==
Wi 37,4t e .'1:T
% =1,33z8 ] )
W, 1 Esbeltez normalizada Aw para o subpainel

Fator de reducdo-Instabilidade GLOBAL devido as tensdes cisalhantes.Assume-se que as
bordas fornecem apoio rigido
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x = Dr 524E . .o .
LA xw para painel total (enrijecido):

Fator de reducdo-Instabilidade LOCAL devido as tens@es cisalhantes
Assume-se que as bordas e enrijecedores fornecem apoio rigido

if [:« _El,na]
w, 1
1,37

= £

}I‘w,i_[l.‘.l,'?+}. ]
w, i

else

if [Enﬂi:—l ]<: 1,08

vy  =0,5204

else

}:H’:= }:H’ t
yw :fator de redugdo para a capacidade resistente da alma isolada, dependendo da esbeltez da
alma. Fator para a contribui¢do da alma a capacidade resistente de Instabilidade ao

cisalhamento. Tabela 5.1 e Figura 5.2-EN 1993-1-5:2006

if 3 =x
w W, t
Condigdo ="Flambagem devido &s tensdes cisalhantes, do painel enrijecide,& critica "
elsa
Condig8o = "Flambagem devido &s tensdes cisalhantes, do subpainel, & critica”
W

|Candi;§ﬂ ="Flambagem devido &= tensdes cisalhantes, do subpainel, & critica™
LA

Capacidade resistente ao esforco cortante - Contribuigdo da alma
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=1361282,23 N |

Capacidade resistente da alma,seja, a contribui¢do da alma
¥ '£E 'h 't

- =W W W W -

bw, Bd N | bw, Bd

=1497410, 453 N |

g) Contribuigdo das mesas da se¢éo transversal do tipo | na capacidade resistente a forca
Ao Tg

- L] ~3
———

if b__=2'15'2't__tt
fi £fi W

Condigdo_ ="0K!I"
bf

elsa
Condi cao i="Ngo QJEI™ Cm]ﬂli;:ﬂﬂ = "0QK!

A =t_'b Yy =70 cm =
faup fz £z | faup
— _ 2
A =t _'b A =70 cm
finf £fi £i| finf
if A >R
Esup finf
A =
fmin Einf
else P
A =2 L =0,007m
fmin foup | fmin
‘I:f +1:f_
M =3  |p +——2== M =3926300N m
£,k fmin | w 2 v £k

(E 0o momento resistente da secao transversal consistindo da area efetiva somente das mesas
EN-1993-1-5 item 5.4)

M
£k Hx

M= 1—
frd MO [p.

+2 . ‘£
Esup Einf vE
wHO

|t-1 =3926300 N m|
frd

(E 0 momento resistente plastico REDUZIDO da secéo transversal, devido a presenca de
esforco NEd)



if Hx=0

M
frd yMO
elsea

Hx

1—
L +2_ £
Eaup finf vE
R ]

|l'![

=3526300 N m

frd

L&D

't £
fmin fmin vE

ci=a'|0,25+

if My=M
o frd
Condigdo
W

else

Condigéo
Myed

t 'h i

[c=1301,1355 mm

="NiO OK!"

= ToE" Condigéo ="DK"
< Myed |
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Se for "NAO OK" "As mesas NAO conseguem transferir completamente as tensdes diretas
MN), logo a alma assume a transferéncia do cisalhamento (V) e do restante das tensdes diretas
(MN).Sendo assim, é necessario verificar a interacdo (MN)-V no painel (alma), que absorve
cisalhamento (V) e parte das tensdes diretas (MN)™

Se for "OK" "As mesas sozinhas conseguem transferir as tenses diretas (MN), logo a alma
transfere somente o cisalhamento (V). Sendo assim, NAO é necessario verificar a innteracéo
(MN)-v no painel (alma).

if My< M__

bB_ . 't | 2'f 2
__fmin fmin v, 1— My
bf, Rd Mo M
) v frd
else
if (My=o)A(H==0)
bB_ . 't | 2'f
. —_fmin fmin v, 1— My
bf, Rd Mo M
) v frd
else
w =
bf, Rd

2

u =38157, 3321 N
bf Bd
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if w =
bf,Bd~  bw,Bd

Condiglo _ _'="NAD OE!"
vbE

else

Condics = "oE" Condic8oc _="NAOQ OEI"
fad lgaavbf = bE

Se for "NAO OK" As mesas NAO contribuem significativamente na capacidade resistente ao

cisalhamento(V) e parte das tensdes diretas (MN)™
Se for "OK" As mesas contribuem significativamente na capacidade resistente ao cisalhamento

h) Forca cortante resistente de calculo capacidade resistente de calculo a Instabilidade ao
cisalhamento

w = +

b,Rd bw,Bd bf,Rd
b = 1535, 6078 kN
b, Bd

nf 'h ‘'t
- = i W W
b,Bd~ M0 3
Condicio = "ok"
Vb, BD

if

else
Condigédn ="NO Ok"
Vb, 0D

|1’.‘.m1di+;§n ="pE"
Vb, RD

"]

Validacédo da folha de célculo parao MTR
Da Silva e Gervasio
Barbosa (2016) (2006) Autor
Capacidade resistente a0 54 g 1496,4 KN 1535,60 kN

cisalhamento (Vb,rd)
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APENDICE C: Planilha de calculo desenvolvida no programa computacional SMath
Studio, baseado na norma ABNT NBR 8800 (2008)
a) Propriedades do acgo
As propriedades mecéanicas do aco estrutural sdo dadas na EN10025-2 para grau de aco S355K2
e na EN10025-3 para graus de aco S355N e S355NL.

f =355 MPa
¥

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do aco)

i =355 MPa
YW

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do ago da alma)

i =355 MPa
vi

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do aco da mesa)
Para Estado Limite ultimo (ULS):

(Coeficiente de ponderacéo da resisténcia, fator parcial para capacidade resistente
de secdes transversais para qualquer classe- Item 6.1- EN 1993-1-1:2005) - Para capacidade
resistente plastica).

(Coeficiente de ponderacéo da resisténcia, fator parcial para a capacidade resistente
a instabilidade - Item 6.1 - EN 1993-1-1:2005)

Ty
T ya™ Ym0
(Resistente de secOes transversais para qualquer classe
- Item 6.1 -EN 1993-1-1:2005 ) - Para capacidade

resistente plastica)

bl =355 MPa
vd

hif
vE

£ =—a=
yvid M1

£ =322,T2727 MP=
yEd -

£
VW

£foo=—=
ywd yM1

£ =322,T72727 MP=a

|Ea:=210000 MPa |

Modulo de elasticidade do aco
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Coeficiente de Poisson do ago

[=80769,23077 MPa|

Coeficiente que inclui 0 aumento da  capacidade resistente ao
cisalhamento na menor esbeltez da alma :

if 235 MPa Ef&r

n=1,2
else
if £ <480
¥

. MPa

gi= ||235

¥

e=0,81362
(Fator de escoamento)
b) Dimensoes do painel enrijecido e da secdo transversal do tipo

bfs f ifs

bsl 1c/tsl 1o !

e £ tw

bii / th |

[&=5909 221 argura do painel

b_ =350
£ mm

largura da mesa superior

T =20 mm
3

largura da mesa inferior

b__ =350 mm
i

largura da mesa superior

T__ =20 mm
i

largura da mesa inferior

Tt =9 mm
W

espessura da alma




b =100 mm
sl

altura da secdo do enrijecedor longitudinal

b=b gy

=15 mm
sl

espessura do reforgo longitudinal

C) arelagéo de h/tw ndo pode exceder 260:
quando a/h<1,5

E
11,7, {f—a=284, 5e459013821
¥

quando a/h >1,5

E
o, 42-f—a= 248,4507042254
¥

d)Caracteristicas geométricas da secédo transversal do tipo | bruta

_—
P

. bruts
e
e

hg.ago

hw

hip ago
i

T

h
g

=1560 mm + ¢
i

+tT
3

fi

h =1600 mm
g

hg.ago

o,
I Fw i

ot

altura viga | em aco

h =1560 mm
W

_altura total da alma da viga | em ago

a
oi=—
h
W

FiYa) ta=b T + b T +h 't
e e e i = N R

149
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t_.|h +
fs z fi fi| w 2

LAbruta

hsbruta:=

hsbzuta =780 ma| (3tura comprimida da alma da Viga | em aco)

bf e, 3+bf_'t.f_ 2 [ £, 2
3 3 1 1 3
Iybruotai= +b 't ‘|hsbrutat

¥ 1z €5 £a 2

t 1% & om 2 R 2
+b 't |k —hsbrutat £ +F* ¥ 4n 't |2 —haebrota
£i £i L w 2 1z wow b2

E
Iybruta=1158517,86667 cm

=hsbruta
wW23cCc

_Altura comprimida da alma para os sub-paineis 1 e 2

_ Iybruta
elsbuta hsbruta

_Tenséo na borda superior da alma viga | em aco

._ Ivbruta
elibruta h -hsbruta

W
_Tenséo na borda inferior da alma viga | em aco

Tenséo na borda inferior da alma viga | em ago

1'[1:4'11,”
a _i=
I teybes|a=2,0057142857

Wy

Wy

Relacdo entre a area da alma e

da mesa comprimida

Iybruta

I‘Yt== Abruta I_‘Yt= 0,6427800118 m

Relacdo entra area da alma

e da mesa comprimida

a) Momento resistente de célculo
O wvalor do momento fletor resistente de calculo, para o estado-limete

ultimo de escoamento da mesa tracionada:
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M __Wyelibrutacfy
rd™ vl M_ =4793,4014296814 kN m

IO momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite de Instabilidade |

lateral com torcéo (FLT), é dado por ||

h =h
c W]

=1

A=

ryt|h=?,??8?11ﬂﬂ

E
A=1,10 fa
va |[Ap- 26, 7539650872
E
A= 71
/T £ o [x,-91,3263968493
a h
E
Koo~ || 1200 ;BO |e-5.70 fa
+300-a ||t ya||[Epq 0 9613720207
if E =1
jals p
K = lleTl
pgg
else
K = “ND Ok" K. — "Dk"
pgg pag
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if AzA
P
M :=Kpg'wyelibruta'fyd
else
1f[hﬁ£hr
— 1-0,3{—P
MRD;YM:L'C};}'Kpg' e Y ‘WYelibruta
r p
else
2
Mo 1 Cb'Kpg'H ‘Ea-WYalibruta
RD" yM1 2
A

Mpn-4608,2420186254 kN m

IO momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite de Instabilidade |

llocal da mesa comprimida (FLM), é dado por |

bgy

2 teiln-s, 75

Ap=038 Ea X -9,2422788483
yd [Bp '
4
K =——=0,3038218101
C |h
W
tw KC=U,3D38218101
KcdadoemF.2 e bfe
tf séo a largura total e a espessura,

respetivamente, da mesa comprimida

Ea

}iri=ﬂ;95' KCW
r ! Fd

1':Lr=15Ir 222273811




'1]: hw Ea
K =1- |——5,70. | ==
Pg 1200+300-a ||t fyd Kpg=ﬂ,9613?2ﬂ207
if Hpg-:_:l
K = IIDkTI
Pgg
else
K = IIND Oklf E'- = IIGk—TI
pgg pgg
if A=A
P
Kpgwyelibrutafyd
M_ =
else
1f“hﬁ£hﬂhr
-t 1-0,3 —h_hp £
MRH=YMl'Kpg' Bl 'hr_hp'wyelibruta yd
else
Mo 1 Ii:'1’E”‘:''K}_::nc;j’ﬁf:'Ea‘'WYelil:nruta
RD" yM1 2

A

Mo-4608,2420186254 kKN m

153
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APENDICE D: Planilha de calculo desenvolvida no programa computacional SMath
Studio, baseado na norma AASHTO (2014)
a) Propriedades do acgo
As propriedades mecéanicas do aco estrutural sdo dadas na EN10025-2 para grau de aco S355K2
e na EN10025-3 para graus de agco S355N e S355NL.

f =355 MPa
¥

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do aco)

i =355 MPa
YW

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do ago da alma)

i =355 MPa
vi

(Resisténcia caracteristica ou nominal ao escoamento do aco da mesa)
Para Estado Limite ultimo (ULS):

(Coeficiente de ponderacéo da resisténcia, fator parcial para capacidade resistente
de secdes transversais para qualquer classe- Item 6.1- EN 1993-1-1:2005) - Para capacidade

resistente plastica).

(Coeficiente de ponderacéo da resisténcia, fator parcial para a capacidade resistente
a instabilidade - Item 6.1 - EN 1993-1-1:2005)

£

¥
f&fd T yMD

(Resistente de secOes transversais para qualquer classe
- Item 6.1 -EN 1993-1-1:2005 ) - Para capacidade

resistente plastica)

bl =355 MPa
vd

hif
vE

£ =—a=
yvid M1

£ =322,T2727 MP=
yEd -

£
VW

£foo=—=
ywd yM1

£ =322,T72727 MP=a

|Ea:=210000 MPa |

Modulo de elasticidade do aco



155

Coeficiente de Poisson do ago

[=80769,23077 MPa|

Coeficiente que inclui 0 aumento da  capacidade resistente ao
cisalhamento na menor esbeltez da alma :

if 235 MPa Ef&r

n=1,2
else
if £ <480
¥

. MPa

gi= ||235

¥

e=0,81362
(Fator de escoamento)
b) Dimensoes do painel enrijecido e da secdo transversal do tipo

bfs f ifs

bsl 1c/tsl 1o !

e £ tw

bii / th |

[&=5909 221 argura do painel

b_ =350
£ mm

largura da mesa superior

T =20 mm
3

largura da mesa inferior

b__ =350 mm
i

largura da mesa superior

T__ =20 mm
i

largura da mesa inferior

Tt =9 mm
W

espessura da alma




b =100 mm
sl

altura da secdo do enrijecedor longitudinal

b=b gy

=15 mm
sl

espessura do reforgo longitudinal

C) arelagéo de h/tw ndo pode exceder 260:
quando a/h<1,5

E
11,7, {f—a=284, 5e459013821
¥

quando a/h >1,5

E
o, 42-f—a= 248,4507042254
¥

d)Caracteristicas geométricas da secédo transversal do tipo | bruta

_—
P

. bruts
e
e

hg.ago

hw

hip ago
i

T

h
g

=1560 mm + ¢
i

+tT
3

fi

h =1600 mm
g

hg.ago

o,
I Fw i

ot

altura viga | em aco

h =1560 mm
W

_altura total da alma da viga | em aco

a
oi=—
h
W

FiYa) ta=b T + b T +h 't
e e e i = N R

156
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t_.|h +
fs z fi fi| w 2

LAbruta

[hsbruta=780 mn] (altura comprimida da alma da Viga | em aco)

hsbruta:=

2 & 2
Iybrutai= L +b 't |hebrutat £2
¥ 1z £ £a 2

. 1% & om ? R 2
+b 't |n —hebretat—a| +2 ¥ 4n x| —mebrota
£i £i | ow 2 1z w o ow b2

=hsbruta
w23ac

Altura comprimida da alma para os sub-paineis 1 e 2

_ Iybruta

W =
YElsbuta habruta

Tenséo na borda superior da alma viga | em ago

Ivbruta

W =
yElibrutﬂ h —hsbruta
W

Tenséo na borda inferior da alma viga | em aco
Fator de reducéo de viga hibrido

.:1*-?“-1:w
- Crituw
p=1
12+B3 3]
+B/3 0
Rh” 12+2F-)[3p .

Fator de reducdo Rb
Ea

A_.=0,T
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h
W
25|t
a. =
WCT b i tr; |Ane 2y 0057142857
hW
R W
2
Bp=1-17200 ;E{r:{] 12"t " 2r
+300-a,. w Ry,-0, 9613720207

IResistencia a flexdo para Instabilidade local |
Dri

}\A =
f o. .
2:Cgy

=8,75

——=13,620200408

o

H

Hh

1]

(-

n

. S
| M e
Wl W
;th]

hpfFD,SB fyd=9,2422?83483
if hfihpf
Fnc fydeRh
else
if hfihrf
F o[ 1- 1—Rf¥d -ifipf Ry Ry £yg
h~yd|| “f “pf
else
Fnc=ﬂ'?'fyd

Fnc=341,28?06?3553MTa

FneWelibruta

M. = »
yx VM1 M .~4608,2420186254 kN m
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APENDICE E: Modelo paramétrico para viga esbelta com enrijecedores longitudinais
para uma andlise de Instabilidade elastica para as vigas VT07, VT08, VT09 e VT10

Modelo paramétrico para Viga esbelta com enrijecedores longitudinais
Anélise ndo linear geométrica e de material (com imperfeigdo). Inicialmente é acionado o pre-
processamento do software (comando /PREP7), em seguida acionado o comando ASK para

determinacédo dos parametros de entrada.

Iprep7

IASK Solicita ao usuario que insira um valor de parametro , como pode ser visualizada nas
figuras

*ASK,bf, Largura Mesa Imm

*ASK tf, espessura Mesa Imm

*ASK, hw, Altura Alma Imm

*ASK,tw, espessura alma Imm

*ASK, Lb, comprimento viga Imm

*ASK, bl, posicaoo do reforco longitudinal 'mm
*ASK, bst, largura do reforco longitudinal 'mm
*ASK, tst, espessura do reforco Longitudinal !Imm

A
/)

*ASK,Fy, forca concentrada IN
A
A
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A
A
=

I Parametrizacéo das propriedades
Es= 210000 ! N/mm2 IMd6dulo de elasticidade

poisson= 0.3
fy1=375 IN/mm? (tensdo de escoamento do material 1)
fy2=281 IN/mm?2 (tensdo de escoamento do material 2)

O proximo passo € a inicializa¢do dos tipos de elementos a serem utilizados no modelo a serem
utilizados no modelo (comando ET) com seus respectivos “Key options” (comando Keyopt
opcOes que ajustam alguns parametros do tipo de elemento em questdo).Assim definindo

elemento tipo shell 181.

I Definicdo do tipo de elemento

I Keyopt(3)=2: Full integration

I ET define o tipo de elemento de acordo com a biblioteca de comandos.

ET, 1, shell181,,,2

I Define secOes do elemento de casca: 1 layer com 9 pontos de integragdo através da espessura.
I SECTYPE associa a se¢do com o tipo de elemento

I Elemento Shell para mesa



SECTYPE,1, SHELL

I SECDATA descreve a geometria de uma secao
I Espessura da aba

SECDATA{f,,,9

!

IELemento Shell para a alma
SECTYPE,2,SHELL

I Espessura da alma

SECDATAtw,,,9

!

I Elemento Shell para o enrijecedor
SECTYPE,3,SHELL

I Espessura do enrijecedor transversal
SECDATA(f,,,9

!

SECTYPE,4,SHELL

I Espessura do enrijecedor longitudinal
SECDATAtst,,,9

!

I MATERIAL 1 (Alma)

MP,EX,1,Es

MP,DENS,1,7850

MP,NUXY ,1,poisson

I MATERIAL 2 (Mesa e enrijecedores transversal e longitudinal)
MP,EX,2,Es

MP,DENS,2,7850

MP,NUXY ,2,Poisson

I Comportamento elastoplastico perfeito para os dois materiais
I Diferentes tensdes de escoamento.

Ith,biso,1

Itbdata,1,fy1,0

Ith,biso,2

161



162

Itbdata,1,fy2,0
Itbplot,biso,1
Itbplot,biso,2

I Definicdo dos Keypoint (linha/area), figura ..
I modelar geometria
K,101,0,0,0
K,102,bf/2,0,0
K,103,-bf/2,0,0
K,104,0,hw,0
K,105,bf/2,hw,0
K,106,-bf/2,hw,0
K,107,0,(hw-bl),0
K,108,bf/2,(hw-bl),0
K,109,bst,(hw-bl),0
K,110,-bf/2,(hw-bl),0

K,201,0,0,Lb-Ss
K,202,bf/2,0,Lb-Ss
K,203,-bf/2,0,Lb-Ss
K,204,0,hw,Lb-Ss
K,205,bf/2,hw,Lb-Ss
K,206,-bf/2,hw,Lb-Ss
K,207,0,(hw-bl),Lb-Ss
K,208,bf/2,(hw-bl),Lb-Ss
K,209,bst,(hw-bl),Lb-Ss
K,210,-bf/2,(hw-bl),Lb-Ss

K,301,0,0,Lb
K,302,bf/2,0,Lb
K,303,-bf/2,0,Lb
K,304,0,hw,Lb
K,305,bf/2,hw,Lb



K,306,-bf/2,hw,Lb
K,307,0,(hw-bl),Lb
K,308,bf/2,(hw-bl),Lb
K,309,bst, (hw-bl),Lb
K,310,-bf/2,(hw-bl),Lb

104
LINES Lt 108
TYPE NUM ST
110
107
T
el
A e
287 L
£
103
Py 1.5
- oz
-
gl

ANSYS

R18.0

Academic

DEC 13 2017
13:09:58

I Definicdo da area

11° modulo

IMesa superior
a,104,105,205,204
a,106,104,204,206

IMesa inferior
a,101,102,202,201
a,103,101,201,203

I1Alma
a,101,107,207,201
a,107,104,204,207

IEnrijecedor transversal
a,101,102,108,107
a,107,108,105,104

163
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a,103,101,107,110
a,110,107,104,106

IEnrijecedor longitudinal
a,107,108,109,209,208,207

12° médulo

IMesa superior
a,204,205,305,304
a,206,204,304,306

IMesa inferior
a,201,202,302,301
a,203,201,301,303

1Alma
a,201,207,307,301
a,207,204,304,307

I Enrijecedor longitudinal
a,207,208,209,309,308,307

ANSYS

2mER HM R18.0
Academic

DEC 13 2017
13:13:11




I Definicdo da malha

I Tamanho méaximo do elemento em (mm) determinado por (bf/2)/6 .

esize,(bf/2)/6 I especifica 0 numero padrao de divisdes .
mshkey,2 IGera malha regular quando possivel (areas com 4 lados)
mshape,0 IQuadrilateros

ANSYS

R18.0

Academic

ELEMENTS

DEC 13 2017
13:17:25

I Definir o material e a se¢do para cada area (comando aatt).
I Mesas superior e inferior
asel,s,area,,1,4 ISeleciona as areas

asel,a,area,,12,15

aatt,2,,1,,1 laatt,material,,elemento,,secéo
amesh,all 1Gera nos e elementos com areas
asel,all ISeleciona um subconjunto de areas
1Alma

asel,s,area,,5,6 ISeleciona as areas

asel,a,area,, 16,17

aatt,1,,1,,2 laatt,material,,elemento,,secao
amesh,all IGera nds e elementos com areas
asel,all ISeleciona um subconjunto de areas

I Enrijecedor transversal

asel,s,area,, 7,10 ISeleciona as areas
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aatt,2,,1,,3 laatt,material,,elemento,,secéo
amesh,all IGera nds e elementos com areas
asel,all ISeleciona um subconjunto de areas

IEnrijecedor longitudinal

asel,s,area,,11 ISeleciona as areas
asel,a,area,,18

aatt,2,,1,,4 laatt,material,,elemento,,secao
amap,11,107,109,209,207 ! Gerar uma malha mapeada 2D
amap,18,207,209,309,307

asel,all ISeleciona um subconjunto de areas

Iview,1,1,1,1 ! visualizar o modelo em 3D
eplot Idesenhar os elementos

I/eshape,1 IMostra a espessura

I Condigdes de apoio no extremo inferior da viga

nsel,s,loc,z,0 !Selecionar um subconjunto de nds, tipo de secéo.

nsel,r,loc,y,0

d,all,ux,0 I Deslocamentos estruturais em X,Y ou Z.
d,all,uy,0

nsel,all I Seleciona um subconjunto de nés

I Simetria na metade da viga

nsel,s,loc,z,Lb ISelecionar um subconjunto de nds, tipo de secéo.
d,all,uz,0 I Deslocamentos estruturais em X,Y ou Z

d,all,rotx,0 I Rotacbes em X,Y ou Z

d,all,roty,0

nsel,all I Seleciona um subconjunto de n6s

I Aplicacdo da carga distribuida [N/mmZ]

lasel,s,area,,12,13 I Seleciona um subconjunto de areas
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Isfa,all,1,pres,-Fy/(Ss*bf) I Especifica as cargas nas areas selecionadas, chave de
Icarga, presséo.
lasel all I Seleciona um subconjunto de nés

Isftran ITransfere as cargas do modelo solido para 0 modelo de elementos finitos.

I Aplicacédo da carga concentrada [N]

nsel,s,loc,z,Lb !Selecionar um subconjunto de nds, tipo de sec¢éo.
nsel,r,loc,y,hw

Insel,r,loc,x,0

f.all,fy,-Fy

nsel,all I Seleciona um subconjunto de nos

I Define regido rigida

10bs: Comando CERIG ¢€ so para analise linear (o que inclui analise de buckling).

I Armazena n6 mestre

nsel,s,loc,z,Lb ISelecionar um subconjunto de nos, tipo de secao.
nsel,r,loc,y,hw

nsel,r,loc,x,0

*get,no_mestre,node,0,num,max

nsel,all I Seleciona um subconjunto de nos

I Armazena nds escravos

nsel,s,loc,z,Lb-Ss,Lb I Seleciona um sob conjunto de nos
nsel,r,loc,y,hw

cerig,no_mestre,all

nsel,all I Seleciona um subconjunto de nés

eplot

FiNISH

12) SOLUCAO: Analise estatica linear com pstres,on + Buckling
ITIPO DE ANALISE

IPrimeiro uma solucdo estéatica para obtencao de Esforcos Iniciais -----
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/solu

antype,static

pstres,on IConsidera matriz geométrica (necessario na analise de buckling)
solve

finish

IAnélise de Instabilidade

n_modos=5 IEscolhe o nimero de modos a serem calculados

/solu

antype,buckle

Ibucopt,lanb,n_modos,0,,center

bucopt,lanb,n_modos,0,,range IN&o calcula autovalores negativos
save

solve

finish

/postl

/solu

expass,on
mxpand,n_modos,,,yes
solve

finish

IPGs-processamento

/postl

IAtualiza a geometria de acordo com o modo de Instabilidade escolhido

IEscolher o fator multiplicador e 0 modo de Instabilidade da anélise de buckling.

IFator multiplicador = amplitude do vetor que armazena os deslocamentos do modo de
Instabilidade .

Iprep7

fator=5!Em [mm]

modo=1



upgeom,fator,1,modo,Viga_ Esbelta
eplot

13) SOLUCAO: Analise nédo linear com imperfeicédo

IDefinir comportamento do material.

Iprep7

IComportamento elastoplastico perfeito para os dois materiais
IDiferentes tensGes de escoamento.

th,biso,1

tbdata,1,fy1,0

tb,biso,2
tbdata,1,fy2,0

tbplot,biso,1
tbplot,biso,2

/solu

antype,static
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Ipstres,on IAtivar efeitos de regidez

NLGEOM,ON IAtivar efeitos de deformacao

solcontrol,on I0pcdes otimizadas para analise ndo linear

nropt,full 10p¢Ges do método Newton-Raphson

IAUTOTS,ON IPasso automatico (ndo é usado com o arc-length)

Insubst,50,200,20 IDefine o incremento inicial, 0 nimero méaximo de incrementos e 0

ndmero minimo de incrementos

arclen,on,5, IDefine método do comprimento de arco, o multiplicador méximo e o

multiplicador minimo (minimo esta no default)
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nsubst,50 IDefine o tamanho do arco de referéncia

arctrm,u,15 IDefine critério de para do método do comprimento de arco:
deslocamento maximo = xx [mm]

ncnv,2

outres,all,all

Itime,Fy
solve
finish

13) POS-PROCESSAMENTO
/postl
/format,7,e,20,10

set,previous
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APENDICE F: Modelo paramétrico para viga esbelta com enrijecedores longitudinais

para uma andlise de Instabilidade elastica para as vigas VT05

I Modelo parametrico para Viga esbelta com enrijecdores longitudians
I Analise ndo linear geométrica e de material (com imperfeicéo)
leeeeee 1)PréPreprocessamento----------------

[filname,Viga_Esbelta

Iprep7

I*ASK,bf, Largura Mesa,150 Imm
I*ASK,tf, espessura Mesa,8.35 Imm
I*ASK, hw, Altura Alma, 1000 Imm
I*ASK,tw, espessura alma,3.8 Imm

I*ASK, Lb, comprimento viga,880 Imm

*ASK, bl, posicaoo do reforco longitudinal, 380 !'mm
I*ASK, bst, largura do reforco longitudinal,90 !'mm
I*ASK, tst, espessura do reforco Longitudinal, 2 'mm
I*ASK,Fy, forca concentrada, IN

bf=350
tf=20
hw=1600
tw=9
Lb=2500
bst=100
tst=15
Fy=940000
Ss=200

IParametrizacao das propreidades

Es= 210000 ! N/mm2 IModulo de elasticidade
poisson= 0.3

fyl=355 IN/mm? (tensdo de escoamento do material 1)
fy2=355 IN/mm? (tensdo de escoamento do material 2)

IDefinicdo do tipo de elemento
IKeyopt(3)=2: Full integration
ET,1,shell181,,,2

IDefine se¢Oes do elemento de casca: 1 layer com 9 pontos de integracao através da
espessura.

IELemento Shell para mesa
SECTYPE,1,SHELL
I Espessura da aba



SECDATAf,,,9

IELemento Shell para a alma
SECTYPE,2,SHELL

I Espessura da alma
SECDATA tw,,,9

I

IELemento Shell para o enrijecedor

SECTYPE,3,SHELL
I Espessura do enrijecedor transversal
SECDATAf,,,9

SECTYPE,4,SHELL
I Espessura do enrijecedor longitudinal
SECDATAtst,,,9

I MATERIAL 1 (Alma)
MP,EX,1,Es
MP,DENS,1,7850
MP,NUXY ,1,poisson

I MATERIAL 2 (Mesa e enrijecedores transversal e longitudinal)
MP,EX,2,Es

MP,DENS,2,7850

MP,NUXY 2,poisson

I Definicao dos Keypoint (linha/area)
I modelar geometria
K,101,0,0,0
K,102,bf/2,0,0
K,103,-bf/2,0,0
K,104,0,hw,0
K,105,bf/2,hw,0
K,106,-bf/2,hw,0
K,107,0,(hw-bl),0
K,108,bf/2,(hw-bl),0
K,109,bst,(hw-bl),0
K,110,-bf/2,(hw-bl),0
K,111,bst,0,0
k,112,bst,hw,0

K,201,0,0,Lb-Ss
K,202,bf/2,0,Lb-Ss
K,203,-bf/2,0,Lb-Ss
K,204,0,hw,Lb-Ss
K,205,bf/2,hw,Lb-Ss
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K,206,-bf/2,hw,Lb-Ss
K,207,0,(hw-bl),Lb-Ss
K,208,bf/2,(hw-bl),Lb-Ss
K,209,bst,(hw-bl),Lb-Ss
K,210,-bf/2,(hw-bl),Lb-Ss
K,211,bst,0,Lb-Ss
K,212,bst,hw,Lb-Ss

K,301,0,0,Lb
K,302,bf/2,0,Lb
K,303,-bf/2,0,Lb
K,304,0,hw,Lb
K,305,bf/2,hw,Lb
K,306,-bf/2,hw,Lb
K,307,0,(hw-bl),Lb
K,308,bf/2,(hw-bl),Lb
K,309,bst,(hw-bl),Lb
K,310,-bf/2,(hw-bl),Lb
K,311,bst,0,Lb
K,312,bst,(hw-bl),Lb
K,313,bst,(hw),Lb

IDefinicao da area
119 modulo

IMesa superior

a,104,112,212,204
a,112,105,205,212
a,106,104,204,206

IMesa inferior

a,101,111,211,201
a,111,102,202,211
a,103,101,201,203

I1Alma
a,101,107,207,201
a,107,104,204,207

IEnrijecedor transversal
a,101,111,109,107
a,111,102,108,109
a,107,109,112,104
a,109,108,105,112
a,103,101,107,110
a,110,107,104,106

IEnrijecedor longitudinal
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a,107,109,209,207
129 mddulo

IMesa superior

a,204,212,313,304
a,212,205,305,313
a,204,304,306,206

IMesa inferior

a,201,211,311,301
a,211,202,302,311
a,203,201,301,303

I1Alma
a,207,204,304,307
a,207,307,301,201

IEnrijecedor longitudinal
a,207,209,309,307

I Definicao da malha

lTamanhO mé.XImO do eIemento********************************
esize,(bf/2)/6

mshkey,2 IGera malha regular quando possivel (areas com 4 lados)
mshape,0 IQuadrilateros

IDefinir o material e a se¢do para cada area (comando aatt).

IMesas superior e inferior

asel,s,area,,1,6 ISeleciona as areas
asel,a,area,, 16,21 ISeleciona as areas
aatt,2,,1,,1 laatt,material,,elemento,,secédo
amesh,all

asel,all

1AIma

asel,s,area,,7,8 ISeleciona as areas
asel,a,area,,22,23 ISeleciona as areas
aatt,1,,1,,2 laatt,material,,elemento,,secao
amesh,all

asel,all

IEnrijecedor transversal

asel,s,area,,9,14 ISeleciona as areas
aatt,2,,1,,3 laatt,material,,elemento,,secdo
amesh,all

asel,all
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IEnrijecedor longitudinal

asel,s,area,,15 I1Seleciona as areas
asel,a,area,,24 ISeleciona as areas
aatt,2,,1,,4 laatt,material,,elemento,,secao
amap,15,107,109,209,207

amap,24,207,209,309,307

asel,all

Iview,1,1,1,1 lvisualizar o modelo em 3D
eplot Idesenhar os elementos
I/eshape,1 IMostra a espessura

ICondicg0es de apoio no extremo inferior da viga
NSEL,s,loc,Z,0

NSEL,r,loc,Y,0

D,ALL,UX,0

D,all,uY,0

NSEL,ALL

ISimetria na metade da viga
nsel,s,loc,z,Lb

d,all,uz,0

d,all,rotx,0

d,all,roty,0

nsel,all

IAplicacdo da carga distribuida [N/mm?]
lasel,s,area,,16,18
Isfa,all,1,pres,Fy/(Ss*bf)

lasel,all

Isftran

IPara mostrar a carga distribuida em cascas como arrows
I/psf,pres,norm,2,0n
leplot

IAplicacao da carga concentrada [N]
nsel,s,loc,z,Lb

nsel,r,loc,y,hw

nsel,r,loc,x,0

f.all,fy,-Fy

nsel,all

IDefine regido rigida

I0bs: Comando CERIG é so para analise linear (o que inclui anélise de buckling).

IArmazena nd mestre
nsel,s,loc,z,Lb
nsel,r,loc,y,hw
nsel,r,loc,x,0
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*get,no_mestre,node,0,num,max
nsel,all

IArmazena nos escravos
nsel,s,loc,z,Lb-Ss,Lb
nsel,r,loc,y,hw
cerig,no_mestre,all
nsel,all

eplot
FiNISH

12) SOLUCAO: Anadlise estatica linear com pstres,on + Buckling

ITIPO DE ANALISE

IPrimeiro uma solucdo estatica para obtencao de Esfor¢os Iniciais -----

/solu

antype,static

pstres,on IConsidera matriz geométrica (necessario na analise de buckling)
solve

finish

IAnalise de Instabilidade

n_modos=5 IEscolhe o nimero de modos a serem calculados

/solu

antype,buckle

Ibucopt,lanb,n_modos,0,,center

bucopt,lanb,n_modos,0,,range IN&o calcula autovalores negativos
save

solve

finish

/postl

/solu

expass,on
mxpand,n_modos,,,yes
solve

finish

IPGs-processamento
/postl

IAtualiza a geometria de acordo com o0 modo de Instabilidade escolhido

IEscolher o fator multiplicador e 0 modo de Instabilidade da analise de buckling.
IFator multiplicador = amplitude do vetor que armazena os deslocamentos do modo de
Instabilidade .

Iprep7

fator=7.8 1Em [mm]

modo=1

upgeom,fator,1,modo,Viga_Esbelta

eplot
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13) SOLUCAO: Analise nédo linear com imperfeicédo
IDefinir comportamento do material.

Iprep7

IComportamento elastoplastico perfeito para os dois materiais
IDiferentes tensdes de escoamento.

tb,biso,1

tbdata,1,fy1,0

tb,biso,2
tbdata,1,fy2,0

tbplot,biso,1
tbplot,biso,2

/solu

antype,static

Ipstres,on IAtivar efeitos de regidez
NLGEOM,ON IAtivar efeitos de deformacéo

Isolcontrol,on I0pc¢Ges otimizadas para anlise ndo linear
Inropt, full 10pcdes do método Newton-Raphson

AUTOTS,ON IPasso automatico ( é usado com o arc-length)
nsubst,50,200,20 IDefine o incremento inicial, 0 nUmero maximo de incrementos e 0
ndamero minimo de incrementos

arclen,on,5, IDefine método do comprimento de arco, o multiplicador maximo e o
multiplicador minimo (minimo esta no default)

nsubst,50 IDefine o tamanho do arco de referéncia

arctrm,u,40 IDefine critério de para do método do comprimento de arco:

deslocamento maximo = xx [mm]

ncnv,2
outres,all,all

Itime,Fy
solve
finish

13) POS-PROCESSAMENTO
/postl

/format,7,e,20,10

set,previous
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APENDICE E: Modelo paramétrico para viga esbelta sem enrejicedor longitudinal

I Andlise ndo linear geométrica e de material (com imperfei¢édo)

l-emee- 1)PréPreprocessamento----------------

[filname,Viga_Esbelta
Iprep7

I*ASK,bf, Largura Mesa,150 Imm
I*ASK, tf, espessura Mesa,8.35 Imm
I*ASK, hw, Altura Alma, 1000 Imm
I*ASK,tw, espessura alma,3.8 Imm

I*ASK, Lb, comprimento viga,880 Imm
I*ASK,Fy, forca concentrada, 95813.000 IN

bf=150

tf=8.35

hw=1000

tw=3.8

Lb=880

bst=90

tst=2

Ss=20

Fy=103500

IParametrizacao das propreidades

Es= 210000 ! N/mm2 IMd6dulo de elasticidade
poisson= 0.3

fy1=358!N/mm?2 (tensdo de escoamento do material 1)
fy2=328!N/mm? (tensdo de escoamento do material 2)

IParametrizacao das propreidades

Es= 210000 ! N/mm2 IModulo de elasticidade
poisson= 0.3

fy1l=375 IN/mm?2 (tensdo de escoamento do material 1)
fy2=281 IN/mm? (tensdo de escoamento do material 2)

IDefinicdo do tipo de elemento
IKeyopt(3)=2: Full integration
ET,1,shell181,,,2

IDefine se¢Oes do elemento de casca: 1 layer com 9 pontos de integracdo através da

espessura.

IELemento Shell para mesa



SECTYPE,1,SHELL
I Espessura da aba
SECDATAf,,,9

IELemento Shell para a alma
SECTYPE,2,SHELL

I Espessura da alma
SECDATA tw,,,9

|

IELemento Shell para o enrijecedor

SECTYPE,3,SHELL
I Espessura do enrijecedor transversal
SECDATAf,,,9

I MATERIAL 1 (Alma)
MP,EX,1,Es
MP,DENS,1,7850
MP,NUXY,1,poisson

I MATERIAL 2 (Mesa e enrijecedores transversal e longitudinal)
MP,EX,2,Es

MP,DENS,2,7850

MP,NUXY ,2,poisson

IComportamento elastoplastico perfeito para os dois materiais
IDiferentes tensdes de escoamento.

Ith,biso,1

Itbdata,1,fy1,0

Itb,biso,2
Itbdata,1,fy2,0

Itbplot,biso,1
Itbplot,biso,2

I Definicao dos Keypoint (linha/area)
I modelar geometria

K,101,0,0,0

K,102,bf/2,0,0

K,103,-bf/2,0,0

K,104,0,hw,0

K,105,bf/2,hw,0

K,106,-bf/2,hw,0

K,201,0,0,Lb-Ss
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K,202,bf/2,0,Lb-Ss
K,203,-bf/2,0,Lb-Ss
K,204,0,hw,Lb-Ss
K,205,bf/2,hw,Lb-Ss
K,206,-bf/2,hw,Lb-Ss

K,301,0,0,Lb
K,302,bf/2,0,Lb
K,303,-bf/2,0,Lb
K,304,0,hw,Lb
K,305,bf/2,hw,Lb
K,306,-bf/2,hw,Lb

IDefinicao da area
119 mddulo

IMesa superior
a,104,105,205,204
a,106,104,204,206
IMesa inferior
a,101,102,202,201
a,103,101,201,203
IAIma

a,101,104,204,201

IEnrijecedor transversal
a,101,102,105,104
a,101,103,106,104

12° madulo

IMesa superior
a,204,205,305,304
a,206,204,304,306
IMesa inferior
a,201,202,302,301
a,203,201,301,303

IAlma
a,201,204,304,301

I Definicao da malha

I'Tamanho maximo do elemento
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esize,(bf/2)/6
mshkey, 2 IGera malha regular quando possivel (areas com 4 lados)
mshape,0 IQuadrilateros

IDefinir o material e a secdo para cada area (comando aatt).

IMesas superior e inferior

asel,s,area,,1,4 ISeleciona as areas
asel,a,area,,10,11

aatt,2,,1,,1 laatt,material,,elemento,,secao
amesh,all

asel,all

1Alma

asel,s,area,,5,6 ISeleciona as areas
asel,a,area,,12

aatt,1,,1,,2 laatt,material,,elemento,,secdo
amesh,all

asel,all

IEnrijecedor transversal

asel,s,area,, 7,10 I1Seleciona as areas
aatt,2,,1,,3 laatt,material,,elemento,,secdo
amesh,all

asel,all

Iview,1,1,1,1 lvisualizar o modelo em 3D
eplot Idesenhar os elementos
I/eshape,1 IMostra a espessura

ICondig0es de apoio no extremo inferior da viga
NSEL,s,loc,Z,0

NSEL,r,loc,Y,0

D,ALL,UX,0

D,all,UY,0

NSEL,ALL

ISimetria na metade da viga
nsel,s,loc,z,Lb

d,all,uz,0

d,all,rotx,0

d,all,roty,0

nsel,all

IAplicacdo da carga distribuida [N/mm?]
asel,s,area,,8,9

sfa,all,1,pres,Fy/(Ss*bf)

asel,all

sftran
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IAplicacao da carga concentrada [N]
Insel,s,loc,z,Lb

Insel,r,loc,y,hw

Insel,r,loc,x,0

If,all,fy,-Fy

Insel,all

IDefine regido rigida

I0bs: Comando CERIG é so para analise linear (o que inclui analise de buckling).

IArmazena nd mestre
nsel,s,loc,z,Lb

nsel,r,loc,y,hw

nsel,r,loc,x,0
*get,no_mestre,node,0,num,max
nsel,all

IArmazena nos escravos
nsel,s,loc,z,Lb-Ss,Lb
nsel,r,loc,y,hw
cerig,no_mestre,all
nsel,all

eplot
FiNISH

12) SOLUCAO: Analise estatica linear com pstres,on + Buckling
ITIPO DE ANALISE

IPrimeiro uma solucgéo estatica para obtencdo de Esforcos Iniciais -----
/solu

antype,static

pstres,on IConsidera matriz geométrica (necessario na analise de buckling)
solve

finish

IAnalise de Instabilidade

n_modos=5 IEscolhe o nimero de modos a serem calculados

/solu

antype,buckle
Ibucopt,lanb,n_modos,0,,center

bucopt,lanb,n_modos,0,,range IN&o calcula autovalores negativos

save
solve

finish
/postl

/solu
expass,on
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mxpand,n_modos,,,yes
solve
finish

IP6s-processamento
/postl

IAtualiza a geometria de acordo com o modo de Instabilidade escolhido

IEscolher o fator multiplicador e 0 modo de Instabilidade da anélise de buckling.
IFator multiplicador = amplitude do vetor que armazena os deslocamentos do modo de
Instabilidade .

Iprep7

fator=5  1Em [mm]

modo=1
upgeom,fator,1,modo,Viga_Esbelta
eplot

13) SOLUCAO: Analise néo linear com imperfei¢do
IDefinir comportamento do material.

Iprep7

IComportamento elastoplastico perfeito para os dois materiais
IDiferentes tensdes de escoamento.

tb,biso,1

tbdata,1,fy1,0

tb,biso,2
tbdata,1,fy2,0

tbplot,biso,1
tbplot,biso,2

/solu

antype,static

Ipstres,on IAtivar efeitos de rigidez
NLGEOM,ON IAtivar efeitos de deformacéo

Isolcontrol,on I0pc¢OGes otimizadas para analise ndo linear
Inropt, full I0pcBes do método Newton-Raphson

AUTOTS,ON IPasso automatico ( é usado com o arc-length)

nsubst,50,200,20 IDefine o incremento inicial, o nUmero maximo de incrementos e 0

ndmero minimo de incrementos
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arclen,on,5, IDefine método do comprimento de arco, o multiplicador maximo e o

multiplicador minimo (minimo esta no default)
nsubst,50 IDefine o tamanho do arco de referéncia
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arctrm,u,40 IDefine critério de para do método do comprimento de arco:
deslocamento maximo = xx [mm]

ncnv,2
outres,all,all

Itime,Fy
solve
finish

13) POS-PROCESSAMENTO
/postl

[/format,7,e,20,10

set,previous
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5. ANALISE EXPERIMENTAL

As vigas a seguir apresentam um ensaio qualitativo de vigas com alma esbeltas, a
esbeltez dos modelos analisados é de 260. A andlise experimental é divida por 3 modelos,
primeiro sem enrijecoderes transversais e longitudinais, a segunda com enrijecedor transversal
e a terceira com enrijecedor longitudinal e transversal. Objetivo dessa analise € demostrar o
comportamento estrutural das vigas esbeltas, mostrando a regido que ocorre instabilidade na
alma.

A figura 28 é referente ao primeiro modelo e a Figura 28.b apresenta o0 comportamento
em que a estrutura atinge uma capacidade de carga muito proxima ao colapso, é importante
observar que no momento que é aplicado a carga o painel da alma e mesa saem totalmente fora

do plano.

Figura 20-Ensaio viga sem enrijecedores 28.a e 28.b

Fonte: O Autor, 2018.
O segundo modelo possui apenas o enrijecedor transversal podemos observar na figura

29.b que a curvatura ocorre apenas na regido central da alma e a mesa permanece no plano.
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Figura 21- Viga com enrijecedor longitudinal. 29.a e 29.b.

) g

Fonte: O Autor, 2018.

O terceiro modelo j& possui o enrijecedor longitudinal, observa-se na figura 30.b que a
0 painel inteiro sai fora do plano, a Gltima imagem (figura 30.c) apresenta como se tivesse
imperfeicdo do outro lado fazendo um painel duplo .Assim pode-se concluir que vigas com

alma esbeltas tem a necessidade de utilizar enrijecedor longitudinal.

Figura 22-Viga com enrijecedor transversal e longitudinal, 30.a e 30.b painel fora do plano,

30.c imperfeicdo na alma .

Fonte: O Autor, 2018.




