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RESUMO

SOARES, Mério Vitor de Carvalho. Comportamento estrutural de tubos circulares de
aco inoxidavel submetidos a compressao, flexao e flexo-compressdo.2017. 97f. Dis-
sertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O uso do aco inoxidavel com aplicacdes na engenharia estrutural vem cres-
cendo ao longo dos ultimos anos, principalmente devido as suas caracteristicas de
alta resisténcia a corrosédo, durabilidade, manutencéo simples, resisténcia ao fogo e,
além disso, alto apelo estético e baixo impacto ambiental. Atualmente, as normas de
projeto de engenharia estrutural consideram o comportamento do ago inoxidavel de
maneira similar ao comportamento do aco carbono. Todavia, sabe-se que quando
este tipo de equivaléncia é feito, ndo se aproveita o aco inoxidavel em sua plenitude
ja que tal material apresenta quatro curvas de tensdo versus deformacao naolinea-
res, sem patamar de escoamento e regido de encruamento diretamente definidos.
Um dos topicos que ainda ndo foi completamente compreendido € o comportamento
de colunas, vigas-coluna e vigasde aco inoxidavel compostas por se¢fes tubulares
circulares (CHS). Desta maneira, a presente dissertacdo tem como objetivo estudar
0 comportamento destes elementos estruturais. Desta maneira, neste estudo um
programa experimental foi executado e um modelo numérico também foi desenvolvi-
do para tubos circulares de aco inoxidavel austenitico de secao CHS 101,6x1,5, con-
templando colunas, viga-colunas e vigas. Os modelos numéricos desenvolvidos em
elementos finitos foram calibrados com os testes do programa experimental. Final-
mente, os resultados de dez diferentes ensaios experimentais foram ainda compara-
dos com métodos de céalculo recomendados pelo Eurocode 3 Parte 1-4[7] e 0 Méto-
do da Resisténcia Continua, método este que ainda nao foi integrado na norma eu-
ropeia até o presente momento.Chegou-se a conclusao que o Eurocode 3 Parte 1-4
[7]é conservador, principalmente quando comparado com o Método da Resisténcia
Continua [8], para o presente estudo.

Palavras-chave: Aco inoxidavel;Tubos circulares;compresséo; Flexo-compressao;

Flexado;Eurocode; Método da Resisténcia Continua.



ABSTRACT

SOARES, Mario Vitor de Carvalho. Structural behaviour of stainless steel circular
tubessubjected to combined axial load and bending. 2017. 97f. Dissertacédo (Mestra-
do em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The use of stainless steel with applications in structural engineering has been
growing over the last few years, mainly due to its characteristics of high corrosion
resistance, durability, simple maintenance, fire resistance and, in addition, high aes-
thetic appeal and low impact environmental. Currently, structural engineering design
standards consider the behavior of stainless steel in a manner similar to the behavior
of carbon steel. However, it is known that when this type of equivalence is made,
stainless steel is not used in its fullness since such material presents four non-linear
stress versus strain curves, with no yield plateauandstrain-hardening regionwellde-
fined.One of the topics that has not yet been completely understood is the behavior
of columns, beams-columns and beams composed of stainless steel circular hollow
sections (CHS).In this way, the present dissertation aims to study the behavior of
these structural elements. Thus, in this study an experimental program was executed
and a numerical model was also developed for austenitic stainless steel tubes of sec-
tion CHS 101,6x1,5, including columns, beam-columns and beams.The numerical
models developed in finite elements were calibrated with the experimental program
tests. Finally, the results of ten different experimental tests were further compared
with the calculation methods recommended by Eurocode 3 Part 1-4 [7]and the Con-
tinuous Resistance Method[8], which has not yet been integrated into the European
standard up to the present time.It came to the conclusion that Eurocode 3 Part 1-4 [6]
Is conservative, especially when compared to the Continuous Resistance Method [7],
for the present study.

Keywords: Stainless Steel; Circular hollow sections; Compression;Combined axial

load and bending;Bending; Eurocode; Continuous Strength Method.
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INTRODUCAO

Generalidades

O aco €, sem duvida, um dos materiais primordiais utilizados na construcao
civil. Trata-se de uma liga metalica composta principalmente por ferro e carbono, e
por outros elementos de dois tipos: residuais decorrentes do processo de fabricacéo
(silicio, manganés, fosforo e enxofre) e elementos adicionados com o intuito de me-
lhorar caracteristicas fisicas e mecénicas, denominados elementos de liga.

Os agos podem ser classificados de acordo com 0s seguintes aspectos: quan-
tidade de carbono, composicdo quimica, sua constituicdo micro estrutural e sua apli-
cacao.

Na construcéo civil, a estrutura em ac¢o carbono costuma ser largamente utili-
zada devido as inUmeras vantagens, tais como: a rapidez na execucao da estrutura;
0 menor peso e 0 menor volume da construcédo, o que alivia as fundacdes; a garan-
tia de um material resistente e seguro, em funcéo de ser um produto industrializado;
e a diminuicéo do desperdicio de material. Ja a principal desvantagem € o seu custo
inicial.

O acgo inoxidavel, por sua vez, € um aco de alta-liga com altas dosagens de
cromo e niquel, podendo conter também ferro, molibdénio e outros elementos, que
apresenta propriedades fisico-quimicas superiores aos a¢os comuns, justamente por
conta das adi¢des desses elementos, sendo a alta resisténcia a oxidacao atmosféri-
ca, a durabilidade e a resisténcia a altas temperaturas, as suas principais caracteris-
ticas. Este material é dividido em quatro grandes grupos, a saber: austenitico, ferriti-
co, martensitico e duplex. O aco estudado nos elementos estruturais avaliados neste
trabalho é o aco inoxidavel austenitico.

Muitos profissionais buscam estruturas modernas e arrojadas. Em conjunto a
esse fator, os conceitos de durabilidade e de sustentabilidade na construgcao civil
ganharam nos ultimos tempos muito mais importancia. Devido a estas duas deman-
das, o aco inoxidavel vem ganhando importancia, pois além de possuir propriedades
mecanicas que se adequam em solucdes de empreendimentos arrojados, também
tem como caracteristica e vantagem, ter no seu processo de reciclagem menor im-
pacto ambiental, contribuindo, desse modo, para a sustentabilidade e responsabili-

dade social.[2]


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Molibd%C3%A9nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxida%C3%A7%C3%A3o

Alguns exemplos da aplicacdo do acgo inoxidavel na engenharia civil e na ar-
quitetura podem ser descritos e visualizados a seguir.

Um primeiro exemplo a ser citado corresponde a Ponte de Stonecutters, loca-
lizada em Hong Kong na China - Figural(a) onde foram gastas aproximadamente
2000 toneladas de aco austenitico S322 em chapa de 20 a 30 mm de espessura e
2880 toneladas do aco austenitico S304 em barras de 50 mm de diametro, com pre-
visdo de durabilidade (dispensa de manutencéo) por um periodo de 120 anos [3]. Na
Figural(b) observa-se a peca em aco inoxidavel que envolve a estrutura de concreto
dando-lhe mais rigidez e pode-se ver ainda na Figural(c) a mesma peca pelo lado

interno, mostrando os conectores de cisalhamento que garantirdo a unido com o

concreto armado que sera introduzido no seu interior.

(b) (c

Figural— Ponte de Stonecutters — China [3]

A Figura 2 — Plataforma de petroleo da North SeaOilFigura 2 mostra como
exemplo da aplicagdo estrutural do ago inoxidavel, a estrutura da primeira plataforma
de extracdo de petrdleo da empresa norueguesa, North Sea Oil[4].



Figura 2 — Plataforma de petréleo da North SeaQil[4]

Outra aplicacéo é exibida na Figura 3 que apresenta, por sua vez, o prédio
comercial Petronas Twin Towers, construido na Malasia, com 88 andares, foi cons-
truido com estrutura em ago inoxidavel. Este foi o arranha céu mais alto do mundo
entre 0s anos de 1998 e 2003[5].

Figura 3 — Petronas Twin Towers[5]

A producdo anual de aco inoxidavel cresce em uma taxa média de 5,80% e

em 2015 foram produzidas 41,5 milhdes de toneladas, como pode ser visto na Figu-



ra 4. Da producéo total do ano de 2013, 12,8% do aco inoxidavel produzido no mun-

do foi utilizado em constru¢des, como pode ser visto na Figura 5[6].
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Figura 4 — Grafico de producado anual do aco inoxidavel em mundo. [6]

Magquinario Veiculos 8 motor
Elétrico e partes
7.9% 10.3%

Engenharia
Mecanica
74.8%

Produtos metalicos
30.1%

Outros transportes
519

Construcdo
2.8% .
Veiculos a motor em 1255 Veiculos 3 motor em
em paises desenvolvidos em paizes em desenvolvimento
’ 19,2% ' 4,3%

Figura 5 — Grafico com a relacao de consumo do aco inoxidavel em setores [6]

No presente trabalho serdo realizados estudos sobre elementos curtos sub-
metidos a compressao pura e composta e elementos sob flexao.

Elementos estruturais curtos solicitados a compressao apresentam ruina por
escoamento ou por instabilidade local. Neste caso, as colunas curtas possuem es-

belteza global muito baixa e, por isso, sédo pouco afetadas pelo fendmeno de flam-



7

bagem global. Nesses casos, a capacidade compressiva dos elementos € regida
basicamente pela resisténcia a compressao da sec¢ao transversal.

Elementos estruturais curtos solicitados a compresséo axial e flexdo sao co-
nhecidos como vigas-colunas. Além dos modos de falha observados em colunas
submetidas a compressao pura, nestes elementos também é observado a flamba-
gem lateral com tor¢céo, ndo observado neste estudo, por se tratar de elementos tu-
bulares com alta rigidez a torcao.

Elementos submetidos a flexdo, ou simplesmente vigas, quando compostos
de aco, séo projetados de maneira a prover resisténcia e rigidez adequadas em rela-
cao a flexdo no plano. Isso leva a se¢des suscetiveis ao fenbmeno conhecido como
flambagem lateral com torcdo, que nao € verificado neste estudo por conta do tipo
de secdo transversal utilizada. Neste caso, a capacidade desses elementos € avali-

ada em termos da resisténcia a flexao da sec¢éo transversal.

Motivacao

O aco inoxidavel possui diversos beneficios em seu uso, como a alta resis-
téncia a corrosao, alta resisténcia mecanica, maior ductilidade, menor perda de re-
sisténcia quando submetido a altas temperaturas e maior capacidade de reaprovei-
tamento de elementos estruturais existentes, tornando-o um material mais sustenté-
vel ecologicamente que o ago carbono comum.

Os instrumentos normativos internacionais existentes de estruturas de aco
inoxidavel baseiam-se em analogias e proposi¢cées do comportamento estrutural do
aco carbono para o dimensionamento de elementos estruturais formados de aco
inoxidavel, tornando o projeto deste tipo de estrutura conservador e econémi-
caltecnicamente desvantajoso.

Na contemporaneidade, a quantidade de estudos de elementos submetidos a
compressao, flexdo e flexo-compressao em aco inoxidavel e em especial, de secoes
tubulares circulares é consideravelmente pequena e serviu de motivacdo para este

trabalho que visa aumentar o conjunto de estudos sobre o tema que foi proposto.



Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € realizar ensaios experimentais de
uma seérie de colunas, viga-colunas e vigas constituidas de sec¢des tubulares circula-
res em aco inoxidavel austenitico 304 A554. Posteriormente, para que os dados dos
ensaios realizados sejam avaliados, estes serdo comparados com as recomenda-
¢Oes normativas do Eurocode 3 Parte 1-4[7], com o Método das Resisténcias Conti-
nuas [8]e com resultados obtidos através de modelos numéricos desenvolvidos com

base no método dos elementos finitos.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao sera dividida em sete capitulos. Inicialmente, é apre-
sentada uma pequena introducdo com alguns exemplos do uso do material aco ino-
xidavel em algumas estruturas existentes, objetivando situar a mesma dentro de um
cenario internacional. Ainda neste capitulo inicial sdo apresentados a motivacdo, 0s
objetivos e a descricao dos capitulos da presente dissertacédo.

O capitulo um, apos a introducédo, é destinado a revisao bibliografica. Neste,
serdo apresentados alguns estudos baseados em estruturas tubulares submetidas a
compressdo pura, flexdo composta e flexdo pura. Ainda havera referéncias relacio-
nadas a alguns fenbmenos que ocorrem em tais ensaios como, por exemplo, a ova-
lizacdo de sec¢des tubulares.

O segundo capitulo apresenta os procedimentos tedricos usados para o di-
mensionamento de elementos estruturais tais como colunas, vigas e vigas-colunas
considerando-se as premissas do Eurocode 3 Parte 1-4 [7] e do Método da Resis-
téncia Continua [8].

O capitulo trés apresenta a descricdo dos ensaios experimentais realizados.
Apoés a breve descricdo da escolha dos materiais, mostra-se a sequéncia de execu-
¢do dos ensaios, relatando de maneira detalhada quais foram os procedimentos
adotados para se realizar o0s mesmos.

No guarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios reali-
zados em termos de curvas carga versus deslocamento, momento versus rotagao e

carga versus deformacdes.



No capitulo cinco sera apresentada a modelagem numérica desenvolvida na
presente dissertacdo com base no método dos elementos finitos, detalhando como
foram considerados cada um de seus atributos geomeétricos, fisicos e as demais ca-
racteristicas pertinentes a analise numérica desenvolvida. Depois disso, apresenta-
se a calibragdo do modelo numérico com base nos resultados obtidos através dos
ensaios experimentais e ainda é feito um estudo paramétrico com extrapolacdes pa-
ra as excentricidades. Ainda no capitulo 5 sera feita a comparacao dos resultados
obtidos através dos modelos numéricos com os resultados experimentais e a compa-
racdo destes com os critérios de dimensionamento do Eurocode 3 Parte 1-4 [7] e 0
Método da Resisténcia Continua [8].

O sexto capitulo apresenta as conclusdes da presente dissertacdo e algumas
sugestdes para futuros sobre o assunto aqui abordado seguido das referéncias bibli-

ograficas utilizadas.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos topicos seguintes serdo apresentadas algumas referéncias bibliograficas
envolvendo colunas, vigas-colunas e vigas de aco (inoxidavel ou carbono) e, ainda,
trabalhos que consideram tensdes residuais desenvolvidos nos dltimos anos por di-
versos pesquisadores, com o objetivo de compreender o assunto, mostrar de que
forma houve a evolugcédo das pesquisas e a que conclusdes chegaram cada um dos

pesquisadores.

1.1. Colunas e Vigas-Colunas

Yuan et al.[9]elaboraram um estudo que consistia em vinte oito testes experi-
mentais feitos em colunas de ago inoxidavel (austenitico e duplex) de sec¢des trans-
versais de trés tipos:perfis |, tubulares quadradas (SHS) e tubulares retangulares
(RHS).Os resultados dos testes experimentais (mostrados na Figura 6) apresenta-
ram em sua maioria, falhas por flambagem local, ja que parte consideravel dos es-
pécimes testados foi classificada como classe 4.0s testes foram posteriormente
comparados com a norma Europeia EN 1993-1-4 [7], com o Método da Resisténcia
Continua (CSM) [8]e com o Método da Resisténcia Direta (DSM)[10]. O DSM foi
adotado por cobrir uma faixa de esbeltezas com valores maiores diferentemente do
considerado no CSM [8].Na conclusédo do estudo, fica claro que a norma europeia
mostrou-se conservadora quando foram comparados os resultados experimentais
com as suas especificacdes. Ja os métodos utilizados (CSM e DSM) apresentaram
resultados mais proximos dos experimentais, sendo, deste modo, considerados mais

adequados.



Figura 6 — Deformadas das colunas ensaiadas [9]

Young et al. [11]elaboraram um estudo de colunas biengastadas com secfes
tubulares circulares compostas de ac¢o inoxidavel. Trés diferentes sec¢des foram utili-
zadas com diferentes comprimentos para cada uma delas, para que fossem obser-
vados todos possiveis modos de falha. Os modos de falhas dos ensai-
os(apresentados na Figura 7) foram basicamente flambagem local, flambagem por
flexdo ou uma combinacédo dos dois modos de falha anteriores.Os resultados foram
comparados com o EN 1993-1-4 (EC3) [7], a norma americana SEI/ASCE-8 [12] a
norma australiana/neozelandesa AS/NZS 4673 [13] e por duas metodologias elabo-
radas por Rasmussen e Hancock [14] e Rasmussen e Rondal[15]. Além disso, um
teste de confiabilidade foi feito, demonstrando que as duas ultimas metodologias sé&o
conservadoras quando comparadas as normas.

Lui et al.[16] realizaram um estudo partindo de uma série de ensaios experi-
mentais de vigas-colunas constituidas de secdes quadradas tubulares (SHS) com-
postas de aco inoxidavel duplex. Ao todo foram realizados 20 ensaios onde dois ti-
pos diferentes de secao transversal foram usadas (SHS40x40%x2 e SHS50x50x1,5)
com comprimentos dos elementos de 550mm e 1100mm com excentricidades vari-
ando de 0 a 60mm. Os resultados dos ensaios foram comparados com as normas
AS/NZS 4673 [13] e SEI/ASCE-8 [12].Chegou-se a conclusdo de que tais normas
séo muito conservadoras.Os testes foram feitos de maneira a simular, idealmente,
uma condicao rotulada em ambas as extremidades das vigas-colunas (como pode
ser visto na Figura 8).As configuracdes deformadas desses ensaios podem ser vis-

tas na Figura 9. Nas sec¢des compactas (SHS 40x40x2 — S1L1 e S1L2) observou-se



a ruptura devido a flambagem por flexdo. J& as secdes de classe 3, isto é, conside-
radas ndo compactas (SHS 50x50x1,5 — S2L1 e S2L2) mostraram alguma interacao

entre a flambagem por flexdo e a flambagem local.

Figura 8 — Ensaio Experimental [16]



Figura 9 - Resultados dos Ensaios Experimentais[16]

Zheng et al.[17]realizaram dez ensaios experimentais com vigas-colunas de
duas secOes diferentes, secdes tubulares quadradas (SHS) e secfes H soldadas,
ambas compostas de aco inoxidavel austenitico. Os resultados dos testes experi-
mentais foram comparados com as normas SEI/ASCE-8 [12]e Eurocode 3 — Parte 1-
4[7], utilizando-se ainda o Método da Resisténcia Continua [8]. Chegou-se a conclu-
sdo que, apesar de ambas serem em geral conservadoras, a SEI/ASCE-8 [9] mos-
trou-se mais adequada para elementos desse tipo.

Zhao et al.[18] realizaram testes com vigas e vigas-colunas de perfis tubulares
guadrados SHS 60x60x3 e retangulares RHS 100x40x2 ambos compostos de aco
inoxidavel ferritico. Foram testadas ao todo, duas vigas, duas colunas e dez vigas-
colunas. As vigas-colunas tiveram as mais variadas excentricidades de maneira a se
cobrir todo o campo das mais diferentes relacdes entre momento fletor e compres-

sao.



Os ensaios das colunas e viga-colunas foram montados de maneira a se ob-
ter, idealmente, extremidades rotuladas, como mostrado na Figura 10 que mostra o
ensaio e o0 seu respectivo esquema estrutural. Um modelo em elementos finitos foi
utilizado para realizar uma comparacao com o teste experimental.Os resultados dos
ensaios e do modelo de elementos finitos foram bastante préximos e alguns deles
sao exibidos na Figura 11. As secdes SHS, mais robustas, apresentaram como mo-
do de falha a flambagem por flexdo, enquanto as se¢cdes RHS, mais esbeltas, apre-
sentaram como modo de falha, a flambagem local combinada com a flambagem por
flexdo.Ambos os resultados, experimentais e numéricos foram comparados com as
recomendacdes normativas Eurocode 3 — Parte 1-4[7], SEI/ASCE-8 [12]e AS/NZS
4673 [13]. Chegou-se a conclusdo que, apesar de todas as normas serem conside-
radas conservadoras e ser possivel aplicar algumas melhorias, a norma que apre-

sentou melhores resultados foi a Australiana/Neozelandesa.
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a) SHS 60x60x3 b)RHS 100x40x2
Figura 11— Resultados experimental e numeéricos [18]

Huang et al.[19]fizeram diversos testes em vigas-colunas de elementos tubu-
lares quadrados (SHS) e retangulares (RHS) compostos de aco inoxidavel duplex.
Diferentes valores para excentricidade foram adotados de maneira a se obter uma
curva de interacdo entre momento fletor e esforco normal. Foram adotadas quatro
diferentes se¢bes (SHS50x50x1,5; SHS50x50x2,5; RHS100x50x2,5 e
RHS150x50x%1,5) com dois diferentes comprimentos (550mm e 1550mm). Ao todo,
variando as excentricidades, foram feitos 37 testes experimentais. Os testes foram
realizados de maneira a se idealizar as extremidades como rétulas. Uma imagem e a
visdo esquemaética desse teste pode ser vista na Figura 12.0s resultados dos ensai-
0s experimentais foram comparados com as recomendacdes das normas Euro-
peia[7], Americana[12] e Australiana/Neozelandesa[13]. Chegou-se a concluséo que,
a Norma Europeia[7], quando comparada com a Americana[l2] e a Australia-

na/Neozelandesa [13]é mais conservadora.
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Figura 12 — Ensaio experimental e respectivo esquema estrutural [19]

Zhao et al. [20] elaborou um trabalho de teste experimental e modelagem nu-
mérica de vigas-colunas compostas de aco inoxidavel austenitico de se¢des trans-
versais tubulares circulares (CHS). As secdes transversais adotadas foram CHS
60,5%x2.8 e CHS 76,3%3, ou seja, ambas da classe 1. Ao todo, foram realizados doze
testes, um de coluna e cinco de viga-coluna para cada uma das secbes transver-
sais.Os ensaios foram feitos com diferentes excentricidades, para cobrir um campo
consideravel relativo a curva de interacdo entre carga axial e momento fletor. O
comprimento de todos os ensaios foi de 1450mm. Em ambas as extremidades foi
simulada uma ligacéo rotulada idealizada.A validacdo entre os testes experimentais
e 0s modelos numéricos foram compatibilizadas com o que era esperado de secdes
compactas de classe 1 submetidas a combinacdo de esforcos axiais e de flexdo. O
modo de falha foi a flambagem por flexdo, mostrado na Figura 13.Apos a validacao
do modelo numérico, que foi feita comparando-se os resultados experimentais com
os obtidos via método dos elementos finitos, foi feito um estudo paramétrico com 285
modelos, de modo a se obter elementos do mesmo tipo, mas com as mais variadas
relacdes entre diametros, espessuras e comprimentos, para que fosse gerado um
maior espectro de dados, cobrindo da classe 1 a classe 3. Além disso, os resultados
apresentados foram comparados com quatro especificagOes diferentes: a Norma
Europeia EN 1993-1-4 [7], a especificacdo Americana SEI/ASCE-8 [12], a norma
Australiana/Neozelandesa AS/NZS 4673[13]e a proposta de Greiner e Kettler[21].



Entre as conclusfes, as especificacdes normativas utilizadas séo de alguma forma
conservadoras e sdo necessarias algumas corre¢des, assim como mais pesquisas

nesta area.

Figura 13 - Resultados experimental e numérico — Flambagem por flexdo [20]

Zhao et al. [22],[23]foram também responsaveis por dois extensos trabalhos
envolvendo vigas-colunas. No primeiro artigo [22], os autores descrevem como fo-
ram feitos o0s ensaios com quatro diferentes perfis tubulares circulares (CHS
60,5x2,8; CHS76,3x3; CHS114,3x3 e 139,4x3) compostos de aco inoxidavel auste-
nitico e os respectivos modelos numéricos.Para cada sec¢éo transversal, foram ado-
tados cinco diferentes valores para a excentricidade, sendo feitos, portanto, 20 en-
saios diferentes. Os resultados dos modelos numéricos foram coerentes com os re-
sultados dos ensaios experimentais, viabilizando, portanto, o estudo paramétrico a
ser feito no segundo artigo. A comparacdo do modelo experimental com o modelo
numeérico pode ser vista na Figura 14. No segundo artigo [23], sdo descritos o0s es-
tudos paramétricos realizados, modificando os parametros dos ensaios experimen-
tais, pretendendo estender para outros casos diversos, com outros acos inoxidaveis
(austenitico, duplex e ferritico) e diferentes esbeltezas da secéo transversal e as
mais variadas excentricidades.Foram feitas comparacdes dos ensaios experimen-

tais, modelos numéricos e dos estudos paramétricos com a norma europeia Euroco-



de3 —parte 1-4 [7]. a norma Americana SEI/ASCE-8[12], a norma Australia-
na/Neozelandesa AS/NZS 4673[13] e com o Método da Resisténcia Continua [8] e
ainda, uma analise de confiabilidade, fazendo a comparacédo entre o CSM — ja que
se trata de um método especifico utilizado para considerar o fendmeno de encrua-
mento, presente nas estruturas compostas de ago inoxidavel — com as trés especifi-
cacoes normativas.Os autores chegaram a conclusdo que as normas sao considera-
das conservadoras e que isso se deve principalmente, a adocdo de curvas de inte-
racdo lineares e também devido ao fendmeno benéfico de encruamento ndo ser
considerado em pontos extremos da curva de interacao (flexdo pura ou compressao

pura).

Figura 14 - Comparacéo entre o Resultado Experimental e Numérico[22]

1.2. Vigas

Elchalakani et al. [24] realizaram um trabalho que tinha como objetivo deter-
minar valores mais precisos para os limites de esbeltezas de sec¢des tubulares circu-
lares (CHS) compostas de aco carbono submetidas a flexdo, comparando seus re-
sultados com as mais diversas normas e outros resultados experimentais. No estu-
do, foram feitos 12 diferentes ensaios a flexdo, com diferentes tamanhos e diferentes

razdes entre o diametro e a espessura (d/t) da secdo. Uma ilustracdo do ensaio é



mostrada na Figura 15.No estudo, os autores fizeram recomendagdes finais dos di-
versos valores limites das esbeltezas para diferentes classificagdes. Os autores che-
garam a concluséo que para as se¢cdes compactas e esbeltas, o momento de plasti-
ficacdo néo foi atingido nos testes experimentais. Isso deve-se, principalmente, ao
fendmeno da ovalizacdo (chamado também de efeito Brazier) mostrado em um dos
ensaios feitos na Figura 16. Os autores sugerem uma equacao para que seja consi-
derado um momento de ovalizacéo, considerando-se uma ovalizacdo (mudanca de

forma da secéo transversal) de 10%.

Figura 16 — Ovalizag&o[24]



Burgan et al. [25]realizaram estudos com colunas, vigas-colunas e vigas em
aco inoxidavel de diversos tipos, chegando a conclusdo que, em geral, as normas a
eépoca eram conservadoras. Os testes experimentais em flexdo que foram realizados
em tubos circulares (CHS) indicaram que os limites de esbelteza da razao diametro-
espessura (d/t) podem ser consideravelmente aumentados.Foram realizados um
total de 11 testes de flexdo com quatro pontos, no esquema mostrado na Figura 17,
com variacao da esbeltez e com diferentes acos inoxidaveis para determinar as dife-
rentes resisténcias e os diferentes comportamentos da secao transversal. O autor
concluiu que para as sec¢oes transversais estudadas, o Eurocode 3 Partel-4 [7] mos-

trou-se consideravelmente conservador.

T{u _ 2 }{u )f

PN

Figura 17 — Esquema de Flexdo em Quatro Pontos [25]

Kiymaz[26]executou estudos experimentais com vigas de tubos circulares
(CHS) compostos de aco inoxidavel austenitico e aco inoxidavel duplex. Foram reali-
zados oito testes, com diferentes esbeltezas, sendo quatro testes para cada tipo de
aco inoxidavel. Os resultados foram comparados com as normas Americana [12],
Australiana[13]e Europeia[7]. O esquema do ensaio estd mostrado na Figura 18 en-
guanto que um dos testes experimentais montados € visto na Figura 19. O autor
também comenta sobre o fendmeno de ovalizacao (Efeito Brazier), que ocorre em
tubos circulares. Ele optou por restringir a ovalizagcdo sobre os pontos de aplicagéo
de carga e sobre os apoios, por serem consideravelmente mais suscetiveis a tal fe-
némeno. As dimensdes dos colares que restringiam a ovalizacdo foram escolhidas
de forma que fossem reduzidas as concentracdes de tensdo nesses pontos. A Figu-
ra 20 exibe uma curva de ovalizagdo de um dos ensaios, em que a ovalizagdo foi

medida no meio do vao, por um transdutor de ovalizagao.



Figura 18 — Esquema do ensaio a flexao [26]

Figura 19 —Ensaio real montado [26]
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Figura 20 - Curva carga versus ovalizacao[26]

Rasmussen et al. [27]realizaram experimentos em vigas tubulares quadradas
e circulares compostas de aco inoxidavel austenitico. O objetivo do trabalho foi des-
crever, de acordo com os testes que foram feitos, um método néointerativo para cal-
cular deflexdes em vigas tubulares de aco inoxidavel. Utilizando algumas relacfes
bésicas entre momento e curvatura, os autores chegaram a uma equacao aproxima-
da para determinar deflexdes em vigas tubulares quadradas e circulares compostas
de aco inoxidavel.

Jiao et al. [28] investigaram o comportamento a flexdo de tubos circulares
constituidos de aco de alta resisténcia (Very High Strenght — VHS), por meio de doze
ensaios de flexdo, com variagdes nas dimensdes do diametro e da espessura. Os
tubos ensaiados tinham tensdo de escoamento de aproximadamente 1350 MPa e
tensdo ultima de aproximadamente 1500 MPa. Foram feitas comparacfes com as
mais diversas normas, de maneira a melhor entender o real comportamento do ma-
terial estudado. Foram feitos dois tipos diferentes de ensaios: ensaios de flexdo em
guatro pontos, isto €, com duas cargas aplicadas na viga de maneira simétrica (mos-

trado na Figura 21-a) e ensaio de flexdo pura (mostrado na Figura 21-b). Ao final do



trabalho sdo propostos novos limites de esbelteza de maneira que se considerasse

esse material em tubos circulares submetidos a flexao.

a) Ensaio de quatro pontos b) Ensaio de flexdo pura

Figura 21 - Ensaios realizados [28]

Brazier[29] foi o primeiro pesquisador (em 1927) a descrever o fendmeno da
ovalizacdo em cascas cilindricas finas submetidas a esforcos de flexdo. Segundo o
pesquisador, o problema ndo poderia ser tratado como um problema classico de
elasticidade, utilizando a solucédo de Saint-Venant (que é obtida quando séo satisfei-
tas as equacdes de equilibrio de um material elastico e isotropico). A solucéo apre-
sentada foi a de tratar o problema como um problema de estabilidade e, assim, con-
siderar efeitos de ordem superior, principalmente nos casos em que uma das dimen-
sOes da secdo transversal (espessura) for consideravelmente inferior as outras. A
Figura 22 exemplifica de maneira grafica essa relagéo.

/ Solugio de St. Venant
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Comportamento Real

Momento Fletor
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Figura 22 — Ovalizagdo: curva momento fletor versus Curvatura[29]



Zhang e Yu[30] fizeram uma profunda investigacédo a respeito da ovalizacao
(efeito Brazier). Além de analisar os préprios estudos feitos por Brazier[29], os pes-
guisadores investigam uma série de outras contribuicbes nessa area, inclusive al-
guns estudos experimentais. Utilizando todas essas referéncias, os autores chegam
a uma equacdo para o momento fletor do problema, utilizando métodos energéticos.
Os autores comparam as referéncias com a metodologia elaborada por eles e che-
gam a concluséo que tal método é eficaz e esta em conformidade com os estudos
experimentais. Relatam ao final do artigo que a investigacao € preliminar e mais es-
tudos deveriam ser feitos para investigar esse fenGmeno.

Karamanos et al.[31]investigaram a resposta estrutural e a flambagem de tu-
bos longos circulares com pequena espessura submetidos a flexdo. Segundo o au-
tor, a resposta é caracterizada pela ovalizacdo da secdo transversal seguida da
flambagem da face comprimida. Um modelo foi elaborado utilizando o Método dos
Elementos Finitos, e os resultados deste modelo mostraram que o momento fletor
resistente da secao transversal € afetado de forma consideravel pela ovalizacdo da
secao transversal. Além disso, 0 autor comparou os resultados encontrados nos mo-
delos numéricos com a solugdo analitica proposta por Brazier[29], que foram encon-

tradas usando simples equilibrios energéticos, apresentado bons resultados.

Figura 23 - Flambagem da face superior seguida da ovaliza¢do da secao transversal
[31]



2. NORMAS E PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1. Introducéo

Na atualidade ja existe uma série de normas e procedimentos de dimensio-
namento para colunas, vigas-colunas e vigas de aco. Algumas delas foram citadas
no capitulo anterior, como por exemplo, as normas Americana [12] Australia-
na/Neozelandesa [13], Europeia [7], dentre outras para poderem ter alguma base de
comparagcao com os resultados experimentais.

Atualmente, os projetos de estruturas constituidas de aco inoxidavel sdo ma-
joritariamente realizados supondo o material com comportamento elastico e perfei-
tamente plastico, tais como as normas acima citadas preconizam. Tal comportamen-
to descreve bem o0 aco carbono. Entretanto, assumir tal comportamento para acos
inoxidaveis pode gerar resultados consideravelmente conservadores — que foram
observados na revisdo bibliografica - significando que as propriedades do material
nao foram aproveitadas da forma mais econdmica possivel. Nesse contexto, foi de-
senvolvido o Método da Resisténcia Continua [8] que avalia de maneira mais precisa
o real comportamento de tais materiais.

No presente capitulo, sera apresentada a metodologia de calculo, para cada
um dos elementos avaliados na presente dissertacdo, de maneira a se descrever 0s
fendbmenos fisicos envolvidos e avaliar de que forma se d4 o comportamento de ca-
da um dos elementos. Os perfis serdo dimensionados de acordo com a norma euro-
peia Eurocode 3 — Partel-4 [7] e pela recente proposta conhecida como Método da
Resisténcia Continuas (CSM) [8].

2.2. Dimensionamento

A norma europeia, Eurocode 3 — Parte 1-4 [7] estabelece que a seguranca
dos elementos estruturais no estado limite Ultimo é garantida pela aplicacdo de coe-

ficientes de seguranca parciais (ywm).



O célculo da resisténcia das sec¢fes transversais depende diretamente de sua
classe. Sendo assim, secfes transversais que pertencem a classe 1 e 2 atingem sua
capacidade plastica de maneira completa; as secdes transversais pertencentes a
classe 3 tem como resisténcia o valor correspondente ao escoamento da sua fibra
mais distante da linha neutra e as secdes transversais pertencentes a classe 4 néao
atingem resisténcia ao escoamento devido a flambagem local e devem ser tratadas

com suas sec0Oes efetivas.

2.2.1. Eurocode 3 — Parte 1-4 [7]

Colunas

A resisténcia da sec¢do transversal de elementos axialmente comprimidos é

verificada através da equacao

<10 1)

onde,
Ned € a carga axial aplicada;
Nc,rd € a resisténcia a compresséao da secéo transversal, calculada da seguin-
te forma:
Classe 1, 2 e 3:
Afy
Classe 4.

A
Nega =1b/, 3)



onde,
A é a area da secdo transversal
Aeff € a area efetiva de secoes transversais de classe 4
fy € a tens@o de escoamento do aco

Ymo € 0 coeficiente de seguranca parcial, assumindo valor de 1,1

Vigas

A resisténcia de uma viga de aco a flexdo depende basicamente da resistén-
cia da secdo transversal ou da possivel ocorréncia de instabilidade lateral. Esta ulti-
ma ndo ocorre em segdes transversais tubulares, pois elas possuem elevada rigidez
a torcao.

A resisténcia a flexdo de uma secéo transversal a flexdo pode ser obtida a
partir de sua resisténcia plastica (secdo transversal pertencente a classe 1 ou 2),
resisténcia elastica (secao transversal pertencente a classe 3) ou tratadas com suas
propriedades efetivas (secéo transversal pertencente a classe 4).

Na flexdo pura (auséncia de esforcos cisalhantes) o valor do momento fletor

de projeto deve obedecer a seguinte equacao:

Ed 10 (4)
c,Rd
onde,
Med € 0 momento fletor aplicado;
Mc,rd € a resisténcia a flexdo da secao transversal, calculada da seguinte for-
ma:

Classe 1 0ou 2
M¢pa = Wplfy/VMO (%)

Classe 3
Mg = Wel,minfy/)/MO (6)



Classe 4
Mc,Rd = Weff,minfy/yMO (7

onde,
Wpi € o médulo de resisténcia a flexdo plastico;
Weimin € 0 modulo de resisténcia a flexdo minimo elastico;

Westmin € 0 moédulo de resisténcia a flexao minimo elastico efetivo.

Vigas-Colunas

De acordo com a norma europeia, 0s membros submetidos a combinacéo de

flexdo e esfor¢o axial devem satisfazer a equacao:

Ngq Mgq + Ngqe
—(N ) +ky<—ﬁwf/ )31 (8)
¢,Rd wWplly/VYm1

min
onde:

(Nc,Rd)ml.n € o menor valor de resisténcia a compresséo axial, considerando
todos os possiveis modos de ruina;

eé a excentricidade do carregamento;

Wy, € o madulo resistente plastico;

B assume diferentes valores dependendo da classificacdo da secéo trans-

w.
versal:g, =1 —classele?2; B, = Wel/W —classe3ef, = eff/W - classe 4.
pl pl

2.2.2.Método da Resisténcia Continua - CSM[8]

De maneira a se obter critérios para um dimensionamento mais eficiente de
elementos estruturais constituidos de acos inoxidaveis, Afshan e Gardner [8] propu-
seram um novo tipo de andlise. O estudo demonstrou que principalmente os perfis
compactos de aco inoxidavel tem sua capacidade de resisténcia avaliada de forma

consideravelmente conservadora quando comparada com o Eurocode 3 Parte 1-4



[7]. Essa diferenca da-se principalmente por esses critérios apresentarem parame-
tros de dimensionamento similares aos do aco carbono, como considerar o material
com comportamento elastico e perfeitamente plastico.

O CSM substitui o conceito de classificacdo da secao transversal pelo concei-
to de capacidade de deformacéo da secao transversal. Além disso, as propriedades
do material, tais como encruamento, sédo consideradas de maneira adequada. Como
exemplo, mostra-se na Figura 24, a comparacao entre os dados experimentais e o
Eurocode 3 Parte 1-4.[7]

Dados
Experimentais

—EMN1553-1-4
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Figura 24 - Comparacgao entre os dados experimental e os critérios da EC3-1-4 [7]

Os autores propuseram uma formulagdo para qualquer tipo de secéo trans-
versal. Entretanto, Buchanan et al. [32] realizaram estudos utilizando o
CSM[8]especificamente em secdes circulares tubulares, para se¢cdes em compres-
séo pura e flexdo pura. Ja Liew et. al [33]fizeram o estudo do CSM considerando a
combinacdo entre os esforcos de compressdo e flexdo, isto €, estudou as viga-
colunas através do método Buchanan et al. [32] montou a curva base para secoes
transversais circulares submetidas a compresséao e flexdo pura e comparou com tes-
tes experimentais em que foram utilizados diversos materiais. O resultado € exibido

na Figura 25 - . Observa-se que para as sec¢fes de aco inoxidavel os valores obser-



vados entre as esbeltezas de 0,2 e 0,3 sdo expressivamente superiores aos obser-

vados na curva-base.

25 | |
2 4 {_yFabricado a quente
- [] Aco de Alta resisténcia (VHS)
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* I“mi: !
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Esbeltez da secédo transversal /.

Figura 25 - Dados experimentais e curva base do CSM.para secdes transversais
circulares (CHS)[32]

A esbeltez da secao transversal é calculada de maneira similar para todos os

1= %o, ©

casos:

onde,
o.r € tensdo critica de flambagem elastica, dada pela equacao (10).
E 2t

= Ba-mP 00)

O-C T

No CSM, como ja dito anteriormente, a classificacdo da secao transversal é
substituida pela capacidade de deformacdo. Essa capacidade de deformacado é
também chamada de taxa de deformac&o (e.sm/&y), €M que &, € a deformagéo refe-
rente ao escoamento e €., € a deformacdo considerada na carga ultima. Em Bu-

chanan et al. [32], a taxa de deformacéo foi determinada para compresséo pura e



para flexdo pura. Ja no estudo de Liew et. al.[33], a metodologia foi extrapolada para
0 caso em que a compressao e a flexdo atuam de forma combinada nos elementos.
O modelo de material citado no estudo € considerado como elastico, linear e

considerando o encruamento do material, conforme a curva mostrada na Figura 26.

Tensdo
A

|

0.002

— Modelo de Ramberg-Osgood

— Modelo do Método da Resisténcia Continua

> Deformacdo

B e

£y 0.16s,

Figura 26 - Modelo do material considerado no Método da Resisténcia Continua[8]

Dessa forma, depois de calculadas as deformacdes (de acordo com o que
sera mostrado posteriormente), os parametros de materiais para 0 aco inoxidavel

austenitico, séo calculados com as expressées a seguir:

fcsm = Egcsmparagzﬂ <1 (11)
y
Jesm = fy + Esny (Ezsym — 1)para g?ym >1 (12)
fu - fy
Egp = ———22
* 7 0,16¢e, — ¢, (13)
g =1- Iy (14)

fu



0,2 + 185f,/E

fu (15)

Colunas

As expressbes de capacidade de deformacdo (isto é, taxa de deformacao)
séo diferentes e dependem fundamentalmente da esbeltez da segao transversal
comparada com a rigidez limite de escoamento e da carga ultima comparada com a
carga de escoamento. As expressdes paracada um dos casos sdo mostradas abai-

XO:
Paral. < 0,3 e N, = N,, tem-se:

Ecsm _ & = 0,002 _ 8,/L — 0,002

: (16)

y &

y &

y
(sem patamar de escoamento)

SCSTTI, ZSﬂ — 6u/L

(17)
€y €y €y

(patamar de escoamento bem definido)

Para 4. = 0,3 ou N, < N,tem-se:

Ecsm
&y

Ny
N, (18)
onde,

N, é a carga resistente da coluna;

N, € a carga de escoamento da sec¢do ou a de 0,2% de deformacao;

6,,€ o0 deslocamento ultimo axial da coluna;

L é o comprimento da coluna,;

£.sm€ a deformacao de flambagem local proposta pela metodologia;



£,€ a deformacao referente a tenséo de escoamento.

&€ a deformacao ultima.

A curva base define a relacdo entre a capacidade de deformacao (taxa de
deformacédo) e a esbeltez local da secédo transversal. As curvas para sec¢des trans-
versais especificas sdo adaptadas a partir de curvas genéricas, provenientes de es-
tudos experimentais, com diferentes coeficientes relacionando os termos. Para se-

¢cOes circulares tubulares (CHS), as formas abaixo séo utilizadas.

Para A, < 0,3, tem-se:

Ecsm  444%x1073 Ecsm . Ci&y
= <
., 245 mas :, = min (15, . ) (19)
Para0,3 < 1, < 0,6 , tem-se:
Ecsm (1 B 0,224) 1 (20)
£, /1c0'342 /1c0'342

Os limites superiores da esbeltez da secéo transversal (4,.) ndo foram consi-
derados, pois valores além de 0,6 ndo mostram resultados adequados, isto é, ndo
sao aplicaveis utilizando este método.

A resisténcia da secao transversal a compressao, por sua vez, é calculada de
maneira diferente dependendo da esbeltez da sec¢ao transversal da coluna, confor-

me mostrado nas equacgdes (21) e (22), mostradas a seguir:

Nesm = Afesmparad, < 0,3 (21)

Nesm =~ Af, para0,3 < 2. < 0,6 (22)
y



Vigas

A flexado pura em vigas € usualmente obtida através de ensaios de flexdo em
quatro pontos, que sdo 0s ensaios mais utilizados para se chegar a esse tipo de es-
forco, por minimizar os efeitos das tensdes de contato e expor maior regido ao mo-
mento fletor maximo.

Em ensaios com quatro pontos a deformacéo € obtida pelo produto da curva-
tura (k) pela distancia de um ponto genérico da sec¢do transversal em relagéo a linha

neutra (y).

£ =Ky (23)
A curvatura referente ao momento de escoamento (ke)) pode ser obtida atra-
vés da equacdao:

(24)

As expressOes da capacidade de deformacao para vigas sao parecidas com

as que foram utilizadas para colunas, e sdo mostradas abaixo:

Paral, < 0,3e M, = M,;, temos:

Ecsm _ & — 0,002 _ kyVmax — 0,002

€y €y ke1Ymax (25)

(sem patamar de escoamento)

€csm _ Eﬂ _ kuymax
&y &

y a kel:Vmax (26)

(patamar de escoamento bem definido)



ParaA. > 0,3 ou M,, < M, jtemos:

gcsm Mu
= (27)

el

<

€y

As equacdes referentes as curvas de base relacionam a capacidade de de-
formacdo com a esbeltez local da secdo transversal, sendo, portanto, as mesmas
utilizadas nas colunas - Equagdes (19)e(20).

A resisténcia da secao transversal a flexdo, por sua vez, € calculada de ma-

neiras diferentes e dependem da esbeltez da secao transversal da coluna.

2
Esh Wel Ecsm Wel Ecsm
Megm = My |1 + —1)=(1- /
csm pl E Wpl gy Wpl gy (28)
paraA. < 0,3

&
Mg = e Welfy
&y (29)

para 0,3 < 4. < 0,6

Viga-Colunas

SolicitacGes simultaneas de flexdo e compressao provocam efeitos diferentes
dos casos basicos de flexdo pura e compressao pura por se tratar de um caso em
gue a distribuicdo de deformacdes e tensdes vai depender dos dois eixos da secéo
transversal. O método proposto para o dimensionamento de casos com solicitacdes
simultaneas de compressao e flexao utilizando o Método da Resisténcia Continua [8]

foi desenvolvido por Liew et. al. [33].

A equacdo de interagdo utilizada no estudo é mostrada a seguir:



M, \* B
<—y> + (L> <1 (30)
MR,csm,y MR,csm,z

Os momentos fletores resistentes reduzidos considerando-se a influéncia do

esforco normal, sdo dados pelas equacoes (31) e (32).
MR,csm,y = ]\/Icsm,y(1 - nay)l/by (31)

MR,csm,Z = 1\/Icsm,z(1 - naz)l/bz (32)

*Mcsm,y € Mcsm,, S@0 calculados de acordo com a equagao (28) ou (29).
onde,

M,, € o momento aplicado em torno do eixo y;

M, é o momento aplicado em torno do eixo z;

Mg csm,y € 0 momento reduzido resistente em torno do eixo y,

Mg csm - € 0 momento reduzido resistente em torno do eixo z;

n = N/N_, € arelacdo entre 0 momento atuante e 0 momento resistente segundo o
método;

a,f,ay,, by, a, e b, sdo calculados conforme Tabela 1, sendo todos estes valo-

res iguais a unidade quando “™ < 3.
y

Tabela 1 — Coeficientes utilizados para célculo de vigas-colunas de secdes tubulares circula-
res pelo CSM. [33]

a, a+1,2
b,, 0,8
a, a+1,2
b, 0,8

1,75 + W.(2n2 — 0,15) < 1,7 + W,
1,6 +(35—1,5W)n% <37 —W,

Desde que 3 < g‘feﬂ <15
y




3. DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Consideragdes Iniciais

O programa experimental desenvolvido na presente dissertacdo foi realizado
no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Estado do Rio de Ja-
neiro (UERJ), com o objetivo de melhor compreender o comportamento estrutural de
tubos circulares de aco inoxidavel sujeitos a compresséo, flexdo pura e flexo-

compressao.

3.2. Séries ensaiadas

A secao transversal escolhida para os ensaios foi a secéo circular tubular
CHS 101,6x1,5 constituida de ago inoxidavel austenitico ASTM A554 304. Esta se-
cao transversal é classificada como Classe 3 (D/t = 67,73), segundo o Eurocode 3 —

Parte 1-4 [7], alcancando a tensdo de escoamento.

Ao todo foram feitos dois ensaios de coluna, dois de viga e seis de viga-
coluna. As colunas e vigas-colunas foram feitas, em geral, com comprimento de
300mm, excecédo se faz ao primeiro ensaio, que foi feito com comprimento de
370mm e sem o sistema de placas chanfradas e rolo metalicos, que sera mostrado
posteriormente. As vigas-colunas tinham excentricidade que variavam de 15mm a
45mm.As vigas ensaiadas tém o comprimento de 1500mm. A Tabela 2 e a Tabela 3

mostram os dados de todos 0s ensaios.

Conforme citado anteriormente, 0os acos inoxidaveis possuem, de maneira
geral, quatro curvas tensdo versus deformacéo distintas - Figura 27. A favor da se-
gurancga, optou-se por adotar a curva de tracao paralela a direcao de laminacao.

A curva tensdo x deformacdo de compressdo do aco inoxidavel apresenta
menor rigidez inicial, menor tensdo correspondente a deformacdo de 0,002 e, em
deformacfes maiores, tensdes maiores quando comparada a curva caracteristica de

tracao [35].



Tabela 2 — Dados dos ensaios de coluna e viga-colunas

Ensaio L(mm) | e (mm)
CHS101.6x1.5-AUS-370-e0-1-25.01 370 0
CHS101.6x1.5-AUS-300-e0-2-02.05 300 0

CHS101.6x1.5-AUS-300-e15-1-22.05 300 15
CHS101.6x1.5-AUS-300-e15-2-22.05 300 15
CHS101.6x1.5-AUS-300-e30-1-27.04 300 30
CHS101.6x1.5-AUS-300-e30-2-27.04 300 30
CHS101.6x1.5-AUS-300-e45-1-18.05 300 45
CHS101.6x1.5-AUS-300-e45-2-18.05 300 45

Tabela 3 — Dados dos ensaios de vigas

Ensaio L(mm)
CHS101.6x1.5-AUS-1500-viga-1-12.06 | 1500
CHS101.6x1.5-AUS-1500-viga-2-19.06 | 1500

Compressdo __----

-
-

my

0O

Figura 27 — Diferenga entre a curva de tenséo versus deformag&o a compresséao e a

tracdo em acos inoxidaveis [35]




3.3. Caracterizacao do material

A caracterizacdo mecanica a tracado dos perfis tubulares de aco inoxidavel
austenitico foi realizada através do ensaio de tracdo de acordo com a ISO 6892[34],
na maquina INSTRON localizada no LEC.Em um ensaio de tracdo, o corpo de prova
€ submetido a um esforco de tracdo que tem a tendéncia de alonga-lo, até que seja
observada a sua ruptura. O corpo de prova é fixado no equipamento que é também
responsavel por aplicar a carga na direcdo axial sendo medidas as deformacdes e
tensdes correspondentes ao carregamento. A curva tensao versus deformacgdo do
material € gerada e permite que sejam extraidos outros dados que caracterizem me-
canicamente o0 material, tais como: tensdo/deformacdo de escoamento, ten-
sao/deformacao de ruptura, modulo de Elasticidade ou modulo de Young (E) dentre
outros. A Figura 28 é uma ilustracdo do corpo de prova antes do ensaio de tracéo e

apos o ensaio de tracdo, com alongamento de seu comprimento.
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corpo de prova depols do ensao de tragho

Figura 28 - Corpos de prova para ensaio de tracao de acordo com a NBR 6152
[34]



A Figura 29apresenta as dimensdes dos corpos de prova retirados do perfil
tubular em estudo. A Figura 30mostra os graficos de tenséo versus deformacéo dos
ensaios de caracterizacdo do material a tracao, paralelo as fibras.

A Tabela 4 mostra os resultados relevantes obtidos para caracterizar o mate-
rial, tais como modulo de elasticidade (E), deformacéo referente ao escoamento (gy),
tensdo de escoamento — obtida a 0,2% de deformacéo (fy), deformacéo referente a
ruptura (eu) e a tensdo de ruptura do material (fu). Pelos resultados, percebe-se que
pelos valores de coeficiente de variagdo, os dados variaram pouco em torno de sua
média, de forma geral.

Além disso, os valores de tensdo de escoamento e tensado Ultima apresenta-
ram-se significativamente maiores do que aqueles recomendados pelo Eurocode 3
Parte 1-4 [7].
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Figura 29 - Corpo de provacom as dimensodes definidas pela NBR 6152 [34], com

medidas em mm.
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Figura 30 — Curvas tenséo x deformacéao obtida no ensaio de tracao

Tabela 4 — Principais dados da caracterizagdo mecéanica a tracdo do material

Ensaio E(GPa) | &(%) | fy(MPa) | €u(%) | fu(MPa)

1 169,61 0,365 279,86 | 42,60 668,99

2 171,79 0,367 286,89 50,54 681,11

3 204,28 0,348 302,34 | 43,77 668,79

4 204,76 0,337 280,52 | 45,28 661,49

Média 187,61 0,35 287,40 | 45,55 670,10

Eurocode - - 230,00 - 540,00
Desvio Padrao 19,55 0,01 10,45 3,50 8,13

Coeficiente de Variacdo | 10,42% | 4,04% 3,64% 7,69% 1,21%

Na Figura 31 pode-se ver os corpos de prova depois de se atingir a ruptura.
Como pode ser visto,o corpo de prova 1 apresentou ruptura fora da regido esperada.
Além disso, conforme vemos na Figura 30este corpo de prova apresentou compor-

tamento consideravelmente distintos dos demais.



Figura 31 - Corpos de prova rompidos

3.4. Configuragado do ensaio e condi¢cdes de apoio

Conforme citado anteriormente, 0s ensaios tiveram como objetivo solicitar as
colunas a compressao pura, as viga-colunas a flexo-compresséo e as vigas a flexdo
pura, visando, desta maneira, obter ao final deste estudo,a curva de interacdo expe-
rimental momento fletor versus esfor¢o normal.

A prensa utilizada nos ensaios foi fabricada na Alemanha Oriental na década
de 70 pela marca Losenhausenwerk, mostrada na Figura 32. Sua geometria permite
ensaios com pecas de até 1,80m. Atualmente, ela esta configurada para trabalhar
em 2 escalas de carga: de 600 kN e 3.000 kN. A prensa foi adaptada e possui um

sistema de controle de deslocamentos automatico.



Figura 32— Maquina de Ensaios da Losenhausenwerk

Depois de instrumentado o ensaio, testavam-se as pecas aplicando carga por
meio do prato inferior da prensa com uma velocidade de deslocamento compativel
com as condi¢gOes da estrutura a ser testada, ajustada para que nédo houvesse qual-
guer efeito dindmico e sendo alterada conforme a necessidade.Apds atingir o pico
de carga, o0 ensaio prosseguia até se atingir 50% da carga maxima, quando ele era

interrompido.

3.4.1.Colunas e Vigas-Colunas

No presente estudo, optou-se por realizar ensaios em colunas e viga-colunas
curtas, com diferentes excentricidades de forma a se obter as cargas ultimas dos
ensaios desconsiderando-se, por exemplo, problemas de flambagem global por fle-
Xao.

Para criar uma situacéo similar ao caso da coluna bi-rotulada (k=1), foram
usadas placas com chanfros (Figura 33) de forma que os rolos cilindricos fossem

aplicados entre as mesmas, 0 que simularia uma rétula.Ressalta-se que esse siste-



ma € apenas uma idealizacdo, que deveria apresentar atrito nulo durante os ensai-
0s, de maneira ideal.

Cabe esclarecer que para em um dos dois ensaios de colunas, nao foram uti-
lizadas estas placas chanfradas com rolo conforme pode ser visualizado na Figura
34. O ensaio de colunas realizado sem o sistema de rotulas foi o primeiro a ser exe-
cutado, para que fosse obtida de forma aproximada o comportamento do material.

Um esquema do ensaio de uma viga-coluna é mostrado na Figura 35, onde

pode-se visualizar de que maneira funcionam esses elementos.

Figura 33 — Placa com chanfro e rolo moével

De modo a se obter maior precisdo nos resultados dos ensaios, utilizou-se
gabaritos feitos nas proprias placas, para que houvesse precisdo nas medidas de
excentricidade e foram feitos cortes precisos perpendiculares ao eixo da coluna, pa-

ra que nao houvesse qualquer tipo de excentricidade adicional além da prevista.
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Figura 35 — Ensaio de viga-coluna e sua representacéo



3.4.2.Vigas

Na Figura 36 e na Figura 37 pode-se observar um esquema geral adotado
nos ensaios de vigas, com as respectivas medidas, acompanhado da imagem do
teste da viga montada. Conforme mencionado anteriormente, o objetivo dos ensaios
realizados em vigas € obter a resisténcia a flexdo da secao transversal. Deve-se,
portanto, trabalhar com uma configuracdo em que haja flexdo pura. Optou-se por
usar a configuracdo biapoiada com duas cargas concentradas simétricas, isto é, o
ensaio a flexdo de quatro pontos.

Cilindros tubulares com pequena espessura sao sensiveis ao fenbmeno de-
nominado ovalizacao (efeito Brazier). Por isso, optou-se por preencher com concreto
a regido da viga sobre os apoios e na regido onde é aplicada a carga, justamente
para que nestas regides, que sado mais suscetiveis a esse fenbmeno, a secao trans-
versal permanecesse inalterada durante o ensaio.

J& na regido central, que esta submetida a flexdo pura, para que fosse garan-
tida que essa area estivesse livre a flexao, optou-se por inserir um cilindro circular de
isopor, com diametro compativel para evitar um possivel deslizamento dos cilindros
de concreto. Entende-se que esse cilindro de isopor néo interfira de maneira signifi-
cativa nos resultados.

O carregamento foi aplicado em dois pontos (com uma distancia de 700mm
entre si) dispostos simetricamente sobre a viga analisada através de uma viga de
distribuicdo formada por quatro tubos quadrados soldados entre si (60x60x6,3mm).
A viga de distribuicdo, por sua vez, foi apoiada na viga analisada através de apoios

gue se encaixavam adequadamente na viga analisada, mostrados na Figura 36.

Apoio da viga de Distribuigto

Viga de Distribui¢do

Trecho preenchido com concreto \}n Apcios
- LT IL /4
A . O
250 | 300 400 300 250
1500

Figura 36 — Esquema do ensaio experimental a flexao pura, com medidas em mm



Figura 37 — Ensaio experimental a flexdo pura

Figura 38 - Apoio da viga de transferéncia de carga



3.5. Instrumentacgéo

A instrumentacédo utilizada nos ensaios visou medir deslocamentos por meio
de transdutores de deslocamentos lineares (LVDTs) e deformacfes através de ex-
tensbmetros elétricos. Os LVDTs foram utilizados nos ensaios de colunas, vigas-
colunas e vigas em diferentes posigoes.

Nas colunas e vigas-colunas, dois LVDTs foram posicionados na mesa do
equipamento com o objetivo de medir os deslocamentos axiais do elemento estrutu-
ral. Também foram posicionados LVDTs nas placas inferiores e superiores que for-
mavam as rétulas, com o objetivo de medir ndo sé os deslocamentos, mas também
a rotacdo nas mesmas. Finalmente, foram posicionados dois LVDTs na horizontal a
meia altura das colunas e vigas-colunas com o objetivo de obter a deformada da es-
trutura. Além disso, quatro extensdmetros foram aplicados a meia altura das colunas
e vigas-colunas. As instrumentacdes das colunas e vigas-colunas sdo mostradas na

Figura 39.
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Figura 39 — Instrumentacéo das colunas e viga-colunas



Nas vigas, um LVDT foi utilizado na prensa mecéanica para medir o desloca-

mento do sistema de suporte, analogamente aos ensaios de colunas e vigas-

colunas. O restante da instrumentacéo da viga foi feito em trés secdes transversais

diferentes, conforme mostrado na Figura 40 e na Figura 41. A se¢édo A, a 50mm do

meio do vao, com 4 extensdmetros; a secdo B, do meio do vao, com LVDTs para

obter as medidas de ovalizacdo e da flecha da viga (Figura 42), respectivamente e a

secao C, a 50mm do meio do vao, com 8 extensémetros lineares medindo deforma-

¢Oes nas diregdes longitudinais e perpendiculares ao eixo da viga.

Optou-se por instrumentar uma das se¢des com oito extensémetros (secéo C)

para que fosse mapeado de maneira mais relevante a distribuicdo de tensdes nor-

mais da secdao transversal, conforme discutiremos posteriormente.

A B

O

Figura 40 — Sec¢des de instrumentacdo do ensaio experimental da viga
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Figura 41 - Sec¢0es instrumentadas da viga

Figura 42—Posicionamento dos LVDTSs nos ensaios de vigas



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Generalidades

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para os en-

saios das colunas, vigas-colunas e vigas, que foram anteriormente descritos.

4.2. Cargas maximas e modos de falha

4.2.1.Colunas e Vigas-Colunas

Os ensaios de vigas-colunas tiveram comportamentos similares entre as sé-
ries de elementos estudados. A Figura 43 e a Figura 44 apresentam os gréaficos de
carga x deslocamento para cada par de ensaios de colunas e vigas-colunas realiza-
dos.

Como pode ser notado, o comportamento dos ensaios de colunas e vigas-

colunas foram bastante proximos para cada par de resultados.
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Figura 43 — Curvas carga x deslocamento de ensaios experimentais — viga-colunas — parte 1
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Figura 44 — Curvas carga x deslocamento de ensaios experimentais — viga-colunas — parte 2

A Figura 45 apresenta os graficos carga x rotacdo das placas inferior e supe-
rior das colunas e vigas-colunas.

E interessante notar que para e=0, além de n&o se ter utilizado o sistema de
placa e rolos metalicos para simular uma estrutura birrotulada, a rotacdo apresenta-
da refere-se ao prato superior da maquina de ensaios que € rotulado e que nédo
apresentou rotacdes consideraveis até o instante em que a carga maxima foi atingi-
da. Apés este estagio de carregamento, as colunas apresentaram flambagem local
proxima a regido onde foi aplicada o carregamento.

Para a excentricidade de 15mm, a placa inferior teve uma amplitude de rota-
cdo expressivamente menor do que a placa superior. Isso € comprovado pelas de-
formadas apresentadas na Figura 46 Este comportamento pode ser entendido como
o atrito do sistema formado pelas placas e pelo rolo metalico, para o valor de mo-
mento fletor que se apresenta consideravelmente pequeno para esse ensaio.

Nos ensaios experimentais realizados com excentricidades superiores, as ro-
tacBes das placas superior e inferior mostraram-se compativeis com o esperado, isto
€, para 0 mesmo valor de carga axial, foram observadas rotacdes das placas inferior

e superior com amplitudes similares.
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Figura 45 — Curvas carga x rotacéo das placas dos ensaios experimentais de vigas-

colunas



e =0mm e =15mm

Figura 46 — Deformadas da coluna e da viga-coluna com e=15mm

Os ensaios de colunas e vigas-colunas apresentaram como principal modo de
falha, a flambagem local. E importante notar, entretanto, que as vigas-colunas, de
maneira geral, apresentaram esse modo de falha em diferentes regiées ao longo do

comprimento, como pode ser visto na Figura 47 e na Figura 48.

Figura 47 - Deformadas e modos de falha das colunas e vigas-colunas



e = 30mm e =45 mm

Figura 48 — Deformadas e modos de falha das vigas-colunas

A seguir, na Figura 49 mostra-se também, alguns resultados da leitura dos
extensdmetros para colunas e a viga-coluna com excentricidade de 15 mm.

No caso da coluna nota-se que as faces laterais (extensémetros SB e SD)
tém deformacdes similares, conforme era esperado. Entretanto, as faces referentes
aos extensdmetros SA e SC apresentam uma ligeira diferenca, o que néo era espe-
rado, pois se trata de uma coluna. Desta forma, entende-se que pode ter ocorrido
alguma pequena excentricidade ao se montar 0 ensaio ou até mesmo, na colagem
dos préprios extensémetros.

No caso da viga-coluna com excentricidade de 15 mm, nota-se novamente
gue as faces laterais (SB e SD) tem comportamento bastante similar até a carga
maxima. J& para a face referente ao extensémetro SC verifica-se uma alta deforma-
¢ao de compresséao (negativa) e a face referente ao extensémetro SA apresenta bai-
xas deformacfes até a carga maxima, quando apresenta deformacgfes de tragcdo, o
gue era esperado para um ensaio com excentricidade.

Entretanto, para a viga-coluna com excentricidade de 30 mm, nota-se que as
faces laterais tem comportamento similar ao inicio do ensaio, ainda na fase elastica,
mas houve uma falha e o extensémetro SB foi perdido. A face referente ao extenso-
metro SC mostra uma deformacgédo de compressdo muito superior aos outros exten-
sbmetros, principalmente quando comparado com 0 ensaio com excentricidade de
15mm.

Isso se deve ao maior momento fletor da viga-coluna e, consequentemente,

maiores deformagbes de compressdo. Da mesma maneira, a face referente ao ex-



tensémetro SA exibe deformacfes de tragdo (positiva) consideravelmente superiores

as vistas no ensaio da viga coluna com excentricidade de 15mm.
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Figura 49 — Carga axial versus deformacéo da coluna e de vigas-coluna

De forma a apresentar uma sintese dos resultados obtidos, a Figura 50 apre-

senta todas as curvas carga x deslocamento dos ensaios realizados.

Os valores das cargas foram coerentes com o esperado, ja que 0s seus valo-

res foram tdo menores quanto maior era a excentricidade.
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Figura 50-Curvas carga x deslocamento de todos os ensaios de vigas-colunas

4.2.1.Vigas

As curvas relativas as vigas sao mostradas com momento fletor x desloca-
mento na Figura 51. Os dois ensaios experimentais foram bastante parecidos entre
si, mostrando coeréncia, apresentando as cargas Ultimas similares para 0 mesmo

nivel de deslocamento da se¢éo do meio do vao.
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Figura 51-Curvas cargaversusdeslocamento dos ensaios experimentais — vigas



A curva de momento fletor versus rotacéo da viga é exibida na Figura 52. No-
vamente, 0S ensaios mostraram-se compativeis entre si. As rotacfes observadas e

as respectivas cargas ultimas foram similares.
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Figura 52 — Curvas carga x rotacédo dos ensaios experimentais de vigas

As vigas, nos dois ensaios, apresentaram a flambagem local como modo de
falha depois de sofrer a ovalizacdo da secao transversal, como era de se esperar,
nesse caso. As deformadas das vigas mostrando esse modo de falha podem ser

visualizadas na Figura 53.

Figura 53 — Flambagem local e ovalizacéo da sec¢éo transversal da viga



A ovalizagao caracterizada na Figura 54foi apresentada em termos percentu-

ais da mudanca de forma da secéo transversal, de acordo com a equacao abaixo:

D(P) — D
Oval (%) = 100 x % (33)
o

onde,
D(P) é o diametro da sec¢ao ovalizada, para um determinado valor da carga P;

D, € o diametro original da secao transversal

Secédo Ovalizada
Secgéo Original

Figura 54 — Secéo transversal original x se¢ao transversal ovalizada

No ensaio, a ovalizacédo foi medida com auxilio de LVDTs horizontais dos dois
lados da viga, no meio do vao. A dificuldade seria ler os deslocamentos laterais no
ensaio, ja que a estrutura desloca-se verticalmente e o LVDT horizontal ndo acom-
panharia, a principio, tal deslocamento. Para que fosse feita a leitura adequada des-
tes deslocamentos, mantendo-se o LVDT em sua posi¢ao original, utilizaram-se pla-
cas de espessura reduzida que fizeram com que os deslocamentos fossem lidos

adequadamente, independente da condi¢cdo deformada da estrutura.

Figura 55 — Medida da ovalizacao através de LVDTs



Apresenta-se na Figura 56 como ocorre a ovalizagdo durante o ensaio. Per-
cebe-se que a mudanca de forma significativa da sec¢ao transversal s6 ocorreu para
niveis de momento fletor proximos da carga maxima, isto é, pouco antes da flamba-
gem local. A ovalizacdo correspondente a carga maxima foi préxima dos 2%, o que
representa aproximadamente 2 mm de mudanca da sec¢do transversal. Além disso,
ocorreu uma leitura negativa da ovalizacdo que ndo era esperada no primeiro en-
saio, evidenciando que as placas utilizadas para fazer a leitura do fenbmeno esta-
vam ligeiramente inclinadas, neste caso.
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Figura 56 — Grafico de ovalizac&do versus momento fletor dos ensaios experimentais

de viga

Durante o carregamento, a ovalizagdo atingiu valores maiores, chegando a
20% no primeiro ensaio. O que ocorre na pratica é que a secao transversal deforma-
se cada vez mais devido a sua perda de resisténcia decorrente da diminuicdo do
mo&dulo resistente. No inicio do ensaio tem-se uma circunferéncia e depois que se
tem a ovalizacdo, passa-se a observar uma elipse, com resisténcia muito inferior a
de uma secéo circular.

Na Figura 57mostra-se o grafico de momento fletor versus deformacao para a
secao transversal da viga. Trata-se de uma viga submetida a flexdo pura na secao
estudada. Dessa maneira, espera-se que as tensdes cisalhantes, representadas pe-
los extensémetros verticais SC e SG sejam despreziveis ao longo do ensaio. De fa-

to, as deformacdes nesse caso, apresentam valores proximos de zero até a carga



maxima. Também conforme o esperado, devido a configuragdo do ensaio, 0s exten-
sbmetros horizontais referentes as fibras superiores (SA, SB e SH) devem ter defor-
magdes negativas (compressao) e os extensometros horizontais referentes as fibras
inferiores (SD, SE e SF) devem ter deformacdes positivas (tracdo). Além disso, 0s
extensdmetros posicionados mais distantes da linha neutra (SA e SE) devem apre-
sentar deformacdes significativamente superiores em relagdo aos outros, o que ocor-

reu experimentalmente, demonstrando, por isso, a consisténcia destes resultados.
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Figura 57— Momento fletor versus deformacao do ensaio de viga

4.3. Sintese dos resultados

Finalmente, a Tabela 5 exibe o valor dos pares de esfor¢co axial (N) e de mo-
mento fletor (M) de todo o programa experimental.

A Figura 58 exibe a curva com cada um dos pontos (N,M) de todo o programa
experimental realizado. Percebe-se, novamente, coeréncia entre o0s resultados
(quanto maior a excentricidade, maior € o momento fletor e menor é o esfor¢o nor-

mal) e claramente, uma tendéncia para os pontos exibidos.



Tabela 5-Carga axial maxima e respectivos momentos fletores de cada ensaio

Ensaio N (kN) | M (kN.m)
CHS101.6x1.5-AUS-370-e0-1-25.01 144,9 0,0
CHS101.6x1.5-AUS-300-e0-2-02.05 154,9 0,0
CHS101.6x1.5-AUS-300-e15-1-22.05 | 137,9 2.1
CHS101.6x1.5-AUS-300-e15-2-22.05 | 138,1 2.1
CHS101.6x1.5-AUS-300-e30-1-27.04 93,8 2,8
CHS101.6x1.5-AUS-300-e30-2-27.04 91,6 2,7
CHS101.6x1.5-AUS-300-e45-1-18.05 68,2 3,1
CHS101.6x1.5-AUS-300-e45-2-18.05 65,2 2,9

CHS101.6x1.5-AUS-1500-viga-1-12.06 0,0 5,7
CHS101.6x1.5-AUS-1500-viga-2-19.06 0,0 5.8
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Figura 58—Pontos para determinacéo do diagrama de interacdo M x N.



5. ANALISE NUMERICA

Este capitulo tem como principal objetivo descrever a analise numérica reali-
zada neste estudo. A modelagem foi feita com intuito de ampliar o dominio desta
dissertagéo, considerando 0s ensaios experimentais realizados.

Os modelos deste estudo foram feitos através do programa de elementos fini-
tos ANSYS [36]. Os resultados obtidos nessa analise numérica foram posteriormente

comparados com os resultados dos ensaios experimentais.

5.1. Geometria e condi¢cdes de contorno

5.1.1.Colunas e vigas-colunas

Os modelos das colunas e vigas-colunas sao formados pela sec¢é&o transversal
do tubo circular CHS 101,6 x 1,5. Os comprimentos dos modelos sd0 0s mesmos
utilizados no dimensionamento e nos ensaios experimentais realizados apresenta-
dos anteriormente.

As extremidades dos modelos numéricos foram consideradas rotuladas, para
simular adequadamente o que foi reproduzido nos ensaios experimentais. Além dis-
so, foi utilizada uma chapa com espessura adequada sobre o tubo para que a carga
fosse transferida de maneira uniforme através da secao transversal. Para reproduzir
a excentricidade das vigas-colunas, foi criado um ponto excéntrico em um dos eixos
coordenados (eixo Xx) em ambas as extremidades com vinculos rigidos formados
através de um ponto de massa nulo. A representacdo dos modelos pode ser vista da
Figura 59até a Figura 61. No caso das colunas e vigas-colunas, para que 0 compor-
tamento do modelo fosse o mais proximo do o que ocorreu no programa experimen-
tal, optou-se por restringir deslocamentos e rotagdes nos pontos onde foi aplicada a

carga. A Tabela 6 mostra quais os vinculos foram assumidos nos modelos.



Figura 60 - Representacao das condi¢cfes de contorno do modelo numérico de viga-

colunas

Figura 61 — Excentricidade simulada por meiode um ponto de massa nulo



Tabela 6 — Tabela de vinculos dos modelos de viga-coluna

UX Uy uz RX RY RZ
Topo Restringido Livre Restringido Livre Restringido Livre
Base Restringido Restringido | Restringido Livre Restringido Livre

5.1.2.Vigas

Os modelos das vigas sédo também formados pela secéo transversal do tubo
circular CHS 101,6 x 1,5. Os comprimentos dos modelos sdo os mesmos utilizados
no dimensionamento e nos ensaios experimentais realizados.

Os apoios dos modelos numéricos foram considerados rotulados, para simu-
lar adequadamente o que foi reproduzido nos ensaios experimentais e as restricbes
gue foram feitas sé@o exibidas na Tabela 7. Os apoios aplicados em dois pontos da
viga foram restringidos a translacdo em todas as dire¢des (X, y € z) no primeiro apoio
e a translacdo nos eixos y e z no segundo. Os trechos que foram preenchidos com
concreto no ensaio experimental foram reproduzidos através da utilizacdo de espes-
suras significativamente superiores ao tubo CHS 101,6 x 1,5 que proporcionavam
maior rigidez a esses trechos, para que o fendmeno de ovalizagdo néo fosse obser-
vado nessas regides em que as cargas sao aplicadas.

A representacdo da modelagem da viga pode ser vista nas Figura 62eFigura
63.

-

Regido Livre

—

- Regido reforcada

Figura 62 — Geometria do modelo da viga




A A

Figura 63 - Representacao das condi¢des de contorno do modelo numérico de vigas

Tabela 7 - Tabela de Vinculos dos modelos de viga

UX Uy uz RX RY RZ
Apoio 1 | Restringido | Restringido | Restringido Livre Livre Livre
Apoio 2 Livre Restringido | Restringido Livre Livre Livre

5.2. Malha e elemento finito utilizado

Os modelos numéricos de vigas, colunas e vigas-colunas foram feitos utili-
zando o elemento de casca SHELL181 presente na biblioteca de elementos finitos
do programa ANSYS[36]. Este elemento é utilizado de maneira conveniente em es-
truturas que sejam compostas por cascas que apresentem espessuras finas ou mé-
dias. O elemento SHELL181 é formado por quatro n6s com seis graus de liberdade
por no: translacdes na direcdo dos eixos X, Y e Z e rotacdes relativas aos eixos X, Y

e Z, respectivamente, conforme apresentado na Figura 64.

Figura 64 — Elemento SHELL181 [36]



O elemento SHELL181 é também adequado para a modelagem de problemas
estruturais que envolvam analise linear e ndo-linear, fisica e/ou geométrica, como &
0 caso do presente estudo. As malhas de elementos finitos foram adotadas de ma-
neira que a densidade de elementos representasse de maneira adequada os efeitos
provenientes dos carregamentos e das condicdes de contorno empregadas.

Neste trabalho, a construgcdo de malha visou manter uma relacdo de forma

entre lados dos elementos proximo da unidade.

5.3. Material

A curva tensao x deformacéao utilizada no modelo foi elaborada a partir da ca-
racterizacdo do material feita anteriormente neste trabalho. A Figura 65mostra a cur-
va adotada no modelo e a Tabela 8resume os pontos usados no modelo numérico.
Os pontos foram adotados correspondente a uma média dos ensaios a tracao exibi-

dos no capitulo 3.

Tabela 8 — Pontos de deformacéo e tensdo utilizados na analise numérica

Deformacgéo (%) Tenséo (MPa)
0,00 0,00
0,10 205,00
0,20 255,00
0,30 275,00
0,34 280,52
0,40 290,00
0,50 300,00
0,70 320,00
1,00 335,00
5,00 412,00

10,00 493,00
20,00 582,00
30,00 627,00
40,00 655,00
45,28 661,49
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Figura 65 - Curva tensdo x deformag&o adotada nos modelos numeéricos

5.4. Metodologia de analise

A analise numérica tem como objetivo fazer um complemento da avaliacéo
dos fendmenos que sé@o observados nos tubos circulares submetidos a flexao pura,
flexdo composta ou simplesmente compresséo.

O procedimento de modelagem no programa ANSYS[36] € dividido em trés
etapas principais: pré-processamento, solucédo e poés-processamento. Nas duas pri-
meiras etapas sao realizadas a modelagem geométrica da estrutura, a definicdo do
tipo de elemento, a definicdo das caracteristicas do material utilizado, demarcacéo
da malha de elementos finitos, adicdo das forcas e deslocamentos atuantes, atribui-
¢cao das condi¢cdes de contorno, aplicacdo da imperfeicéo inicial, e a definicdo do tipo
de analise escolhido. Na etapa de pds-processamento sdo obtidos os resultados re-
ferentes a modelagem.

A aplicacdo da imperfeicdo inicial € realizada seguindo o resultado de uma
avaliacao de instabilidade elastica (autovalores e autovetores) e se tem como confi-
guracdo deformada, o primeiro modo de flambagem da estrutura em questdo. Cabe
ressaltar que para os modelos avaliados na presente dissertacéo, o primeiro modo

de flambagem, que indicou uma flambagem local da estrutura, conforme os ensaios



experimentais apresentaram, é suficiente para gerar as imperfei¢cfes iniciais na ge-
ometria da estrutura.

Para todos os elementos, foi suposto que esta amplitude depende diretamen-
te da espessura da secéo transversal. Esses valores foram modificados posterior-
mente, quando foi realizada a calibragdo do modelo numérico.

Apoés a insercdo das imperfeigdes iniciais geométricas, o modelo era nova-
mente processado através de uma analise nao linear elasto-plastica com a introdu-
cdo de deslocamento prescrito até que fosse observada a perda da capacidade re-
sistente do elemento em questao e, dessa forma, era obtida a carga maxima resis-
tente de forma que os resultados numéricos possam ser comparados com os resul-

tados experimentais.

5.5. Calibracdo do modelo numérico

A calibracdo consiste em avaliar a precisdo dos modelos numeéricos desen-
volvidos com base no método dos elementos finitos comparando-se os resultados de
cargas maximas, curvas carga x deslocamento e modos de flambagem com os tes-
tes experimentais.

Neste estudo, a calibracédo foi feita comparando-se as cargas maximas encon-
tradas nos ensaios experimentais com as obtidas nos modelos numéricos, para uma
série de valores diferentes de imperfeicao inicial.

Por se tratar de modelos diferentes, os modelos de vigas-colunas foram cali-
brados separadamente do modelo das vigas. Ambos os modelos tiveram as imper-
feicOes representadas por fracbes da espessura. Depois de extrair os resultados,
procedeu-se para a escolha do valor 6timo para a amplitude da imperfei¢do inicial,
calculando a média da relacdo do valor da carga maxima numérica (Nnum) CcOm a
carga maxima experimental (Nexp) € 0 respectivo coeficiente de variagdo. A imperfei-
¢ao inicial escolhida seria a que apresentasse, simultaneamente, o valor da relacao
Nnum/Nexp mais proximo da unidade e o coeficiente de variacdo mais préximo de zero
(indicando baixa variabilidade dos dados obtidos).

Para as excentricidades de 15mm e para as vigas, os valores do modelo nu-

meérico foram expressivamente inferiores aos observados no ensaio experimental.



Desse modo, a amplitude da imperfeicéo inicial adotada para as colunas e
vigas-colunas foi de t/100 e a para as vigas foi de t/1000. Conforme pode ser visto
nas tabelas a seguir.

Usou-se valores menores para as amplitudes do modelo de vigas por terem
sido feitas analises prévias de sensibilidades deste modelo que demonstraram que
para altos valores de amplitude de imperfeicdo inicial, os valores mostravam-se con-

sideravelmente inferiores aos valores encontrados no programa experimental

Tabela 9 — Calibracdo do modelo de colunas e vigas-colunas

Cargas Ultimas (kN)
excentricidade Resultados E Xpert- Resultados Numeéricos
(mm) _menta|s _
Ensaio 1 | Ensaio 2 t/10 t/20 t/50 t/100
0 144,90 154,90 | 148,30 | 153,33 | 157,31 | 157,69
15 137,90 138,10 | 105,32 | 108,64 | 111,52 | 112,96
30 93,8 91,6 83,65 86,29 88,49 89,63
45 68,2 65,2 69,55 71,35 72,83 73,6
Média
- - 7
(Nown/Nexo) 0,91 0,94 0,96 0,9
Coeficiente de i i 7.94% | 813% | 8,30% | 8,12%
Variacdo

Tabela 10 - Resultados Numéricos da Calibracdo de Vigas

Momentos Fletores Maximos (kN.m)

Resultados Experimentais Resultados Numeéricos
Ensaio 1 Ensaio 2 /100 | t/500 t/2000
5,69 5,81 4,65 | 4,68 4,69
Média
(Noum/Nexp) - - 0,81 | 0,81 0,82
Coeficiente de
Variacio - - 0,80% | 0,81% 0,81%

As curvas carga x deslocamento dos modelos numéricos bem como as expe-
rimentais sdo mostradas na Figura 66 e na Figura 67de forma a evidenciar a calibra-
¢do dos modelos numéricos desenvolvidos.

Com os resultados ja calibrados, ou seja, comparados com 0s ensaios expe-

rimentais, pode-se extrapolar os resultados obtidos com os modelos numéricos para



excentricidades superiores as utilizadas no programa experimental e expandir a cur-

va de interacdo M x N, conforme apresentado na Figura 68.
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Figura 66—Curvas carga x deslocamento - modelos numeéricos e ensaios experimen-
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Figura 67—Curvas carga x deslocamento vertical- modelos numéricos e ensaios experimen-

tais — vigas
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Figura 68 — Diagrama de interagdo M x N - Experimental e Numérico

5.6. Comparacéo entre os métodos

O modelo numérico calibrado permite que seja feita a avaliacdo da resisténcia
dos elementos constituidos de tubos circulares de aco inoxidavel austenitico em um
maior espectro de excentricidades, como foi mostrado ao fim do quinto capitulo des-
te estudo.

Na Figura 69 e na Figura 70 sdo exibidas as deformadas de alguns ensaios
experimentais e seus respectivos modelos numéricos. Percebe-se que para a colu-
na, a flambagem local ocorre préxima a regiao onde foi aplicado o carregamento, em
ambos os casos. Na viga-coluna com excentricidade de 45mm, a falha ocorreu nas
adjacéncias da regido a meia altura comprimida, em conformidade com o ensaio. A
viga ensaiada, por sua vez, exibiu deformada também em conformidade com o seu

respectivo modelo numérico.



e=0mm
Figura 69— Tipicas deformadas dos modelos numéricos da coluna, viga-colunas e da
viga — Parte 1

e =45mm



Figura 70 - Tipicas deformadas dos modelos numéricos da coluna, viga-colunas e da

viga — Parte 2

A Tabela 11, por sua vez, resume e compara as cargas maximas para todos
0s elementos ensaiados, comparando os meétodos apresentados com os valores en-
contrados com o modelo de elementos finitos e com a média dos testes experimen-
tais.

O modelo numérico foi comparado com as duas normas € a que mais se
aproximou do modelo numérico foi o Método da Resisténcia Continua. Entretanto,
ambos mostraram resultados conservadores.

As médias dos resultados dos testes experimentais foram também compara-
das com o Eurocode 3 Parte 1-4 [7], com o Método da Resisténcia Continua [8] e
com os modelos numéricos. Novamente, os métodos analiticos mostraram-se con-
servadores, sendo os resultados mais distantes dos encontrados nos testes experi-
mentais aqueles calculados pelo Eurocode 3 Parte 1-4 [7]. A comparacao entre mo-
delo numeérico e o programa experimental mostrou maiores semelhangas. A excecao
faz-se aos ensaios de viga-coluna com excentricidade de 15mm e do ensaio de vi-

gas.



Tabela 11 — Cargas maximas de todos os métodos apresentados

CHS 1016 x 1.5
Viga-coluna (kN)
Cg(':ilr)]a excentricidade (mm) Viga (kN.m)
15 30 45

Ensaio 1 | 14491 | 137,87 | 9383 | 6821 5.69
Ensaio 2 | 15494 | 138,08 | 9162 | 652 5 80
Modelo

(MEF) | 15760 | 11294 | 89,63 | 736 4,69
EC3 13557 | 8430 | 6116 | 47,99 3.34
CSM | 15139 | 9228 | 6636 | 5181 3.54
Eurocode | gg 0,75 0,68 0,65 0,71
MEF

CSM

=2 0.96 0,82 0,74 0,70 0,75
MEF 1.05 0,82 0,97 1.10 0.82
Teste
Eurocode | g 0.61 0.66 0.72 0.58
Teste

CSM 1,01 0,67 0.72 0.78 0.62
Teste

A Figura 71 mostra graficamente a comparacdo entre o estudo parameétrico
realizado com a modelagem em elementos finitos, os modelos teéricos (EC3 e CSM)

e os resultados obtidos no programa experimental.
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Figura 71 — Curva M x N — comparacao entre todos os métodos



Como pode ser observado pela comparacdo entre os métodos, o Eurocode 3
1-4 [7]mostrou ser conservador, em todos 0s casos, principalmente quando compa-
rado com o CSM[8]. Mas apesar disso, 0s resultados experimentais, assim como 0s
resultados extraidos da modelagem numérica, mostraram-se consideravelmente su-
periores aos observados quando usados os dois métodos analiticos. Isso mostra
gue, para o presente estudo, tanto o EC3 quanto o CSM mostram-se conservadores.

O resultado conservador do Método da Resisténcia Continua[8] e proximo do
Eurocode 3 Parte 1-4 [7]deve-se principalmente a alta esbelteza da sec¢ao transver-
sal, que leva a uma capacidade de deformacédo préxima a 1 e que conduz a valores
proximos de tensdo entre os dois métodos e, consequentemente, pouca diferenca
entre eles. Alguns célculos relativos ao CSM sdo mostrados no Anexo A. Além disso,
no trabalho realizado por Buchanan et al. [32], conforme foi discutido no segundo
capitulo, secfes transversais compostas de aco inoxidavel que apresentavam esbel-

tez entre os valores de 0,2 e 0,3 tinham uma taxa de deformacgao (tﬂ) real conside-
y

ravelmente superior a taxa de deformacéo calculada pela curva base proposta. Co-
mo maior taxa de deformacdo implica em maiores resisténcias, as se¢cdes com es-
beltezas neste intervalo apresentaram resultados que eram expressivamente superi-
ores ao esperados pelo método.

E importante mencionar que a tensdo de calculo do Método da Resisténcia
Continua [8], fesm, tem relacdo 1,12 maior que a tensdo de escoamento fy assumida
pelo Eurocode 3 Parte 1-4 [7]. Fica claro que a aplicacdo do Método da Resisténcia
Continua apresentou ser bem menos conservadora do que o Eurocode 3 Parte 1-4
para o caso de tubos circulares submetidos a flexo-compressédo compostos de aco
inoxidavel. Entretanto, os resultados do CSM nao foram préximos aos apresentados

experimentalmente. Esse fator tem a ver com as dimensdes da secao transversal

gue se traduzem em uma alta taxa de deformacao (Siﬂ)
y
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6. CONCLUSOES

6.1. Introducéo

A aplicacdo de elementos estruturais constituidos de aco inoxidavel tem de-
senvolvido cada vez mais. O aco inoxidavel ndo é, entretanto, um material que pos-
sui custo inicial baixo. Todavia, este tipo de material pode ter sua viabilidade justifi-
cada economicamente devido a sua alta durabilidade e a seus baixos custos de ma-
nutencédo, devido a sua resisténcia a corrosdo. Além desses fatores, existe também
0 seu bom comportamento em temperaturas elevadas, ductilidade, é facilmente reci-
clavel e ndo perde suas caracteristicas significativamente durante o processo e,
além disso, possui alto apelo visual.

Esta dissertacéo realizou uma investigacdo em torno do comportamento es-
trutural de colunas, viga-colunas e vigas constituidas de aco inoxidavel austenitico.
Todos elementos eram compostos por secdes tubulares de secao transversal CHS
101,6x1,5. Ao longo do estudo foram reproduzidos e apresentados modelos experi-
mentais, numericos e teoricos.

O programa experimental consistiu nos ensaios de dois colunas, seis viga-
colunas com diferentes excentricidades e duas vigas, totalizando dez elementos es-
tudados. Além disso, quatro corpos de prova foram utilizados para caracterizar o ma-
terial, através do ensaio de tracao.

A analise numeérica, feita utilizando o software ANSYS [36] foi elaborada com
a geometria, o0 material, e as condi¢cdes de contorno similares as dos modelos da
andlise experimental. As ndo-linearidades fisicas e geométricas foram consideradas
nos modelos numéricos. Depois da calibracdo do modelo, fase em que a confiabili-
dade do modelo foi obtida, a analise humérica proporcionou o estudo de resultados
em faixas de excentricidade ndo ensaiadas.

Finalmente, os resultados obtidos foram comparados com os critérios de cél-

culo preconizados pelo Eurocode3 Parte 1-4 [7]e o Método da Resisténcia Continua

[8].



6.2. Principais conclusdes

Os modelos experimentais formulados neste estudo foram realizados com
colunas, viga-colunas (com trés diferentes excentricidades) e vigas. Dessa maneira,
viabilizou-se a andlise do comportamento e a resisténcia de uma secédo transversal
CHS 101,6 x 1,5 para diferentes pares de esfor¢co normal e momento fletor, isto €,
estudar uma gama consideravel de valores que caracterizasse a curva M x N de tal
secao. Concluiu-se que a condicéo de apoio dos ensaios foi birrotulada, garan-
tida por um sistema de placas metélicas chanfradas e um rolo metalico. As deforma-
¢cOes e deslocamentos das colunas foram medidos através de extensémetros de re-
sisténcia elétrica e transdutores de deslocamento (LVDT).

A caracterizacdo do material indicou que a tensdo de escoamento do aco ino-
xidavel austenitico utilizado tem valor médio de 287,40 MPa obtida a 0,2% de defor-
macao e mddulo de elasticidade de 187,61GPa.

O modo de ruina apresentado pelos elementos estruturais foi de flambagem
local para as colunas e viga-colunas e para as vigas, ovalizacdo seguida de flamba-
gem local.

A andlise numérica foi efetuada e a aplicagéo das imperfei¢c6es iniciais foram
efetuadas por andlise de autovalores e autovetores com um intervalo de valores pa-
ra amplitudes das imperfei¢gdes iniciais, considerados como fragdes da espessura de
secao transversal. Este intervalo de valores foi aplicado para que a sensibilidade do
MEF fosse avaliada e, ainda, para que fosse feita a escolha do modelo numérico
com a imperfeicao inicial que mais se aproxima do comportamento dos testes expe-
rimentais, isto é, realizar a calibracdo do modelo numérico.

Durante a comparacgao entre o programa experimental e o0 modelo numérico
ficou evidente que a analise numérica além de apresentar resultados similares de
resisténcia, apresenta também resultados de deslocamentos semelhantes obtidos no
ensaio experimental.

Verificou-se que o Eurocode 3 Parte 1-4 [7]é conservador, principalmente
guando comparado com o Método da Resisténcia Continua [8], quando se trata de
tubos circulares compostos de aco inoxidavel submetidos a flexo-compresséao, entre-
tanto, os dois métodos mostraram-se conservadores. Isso se deve principalmente as

dimensdes da secao transversal que se traduzem em uma alta esbeltez.



6.3. Principais contribuigdes deste trabalho

A presente dissertacao teve, para 0 meio académico, as seguintes contribui-

coes:

o Este estudo relne artigos e publicacées que abordam o assunto de tu-
bos circulares submetidos a compresséao pura, flexo-compresséao e a flexdo pura em
aco carbono e aco inoxidaveis, comportamento estrutural do aco inoxidavel, critérios
de célculo do Eurocode 3 Parte 1-4 [7]e o Método da Resisténcia Continua [8] pro-
posto com Arshaf e Gardner;

o Aumento do numero de dados experimentais realizados com tubos cir-
culares de aco inoxidavel austenitico solicitados a compressao, flexo-compresséo e
flexéao;

o Caracterizacdo do material com corpo de prova a tracdo, onde se com-
prova, através dos resultados da analise numérica, a sua legitimidade;

o Analise numérica do problema proposto e verificacdo de condi¢des de
geometria, condicbes de contorno e aplicacdo de imperfeicdes geométricas iniciais
necessarias para a geracao de resultados validos;

o Comparacdo de resultados numéricos e experimentais com as reco-
mendacdes de calculo preconizadas no Eurocode 3 Parte 1-4 [7]verificando de ma-
neira geral, quea norma mostrou-se conservadora.

o Verificacdo que o Método da Resisténcia Continua [8]que apesar de
ser menos conservador do que o Eurocode, ndo mostrou resultados proximos aos
encontrados no programa experimental. Isso se deve, principalmente, a esbeltez

elevada da secéo transversal.

6.4. Sugestdes paratrabalhos futuros

Fundamentado nas conclusdes obtidas durante a confeccdo deste trabalho,
sugestdes para trabalhos futuros podem ser apresentadas, como por exemplo:



o Efetuar ensaios experimentais em colunas e viga-colunas e vigas de
aco inoxidavel com a mesma secao utilizada neste estudo, porém com comprimen-
tos e excentricidades ainda ndo ensaiados, para que desta forma possa ser dada
continuidade a investigacdo aqui iniciada, considerando a influéncia da flambagem
global;

o Produzir uma série de ensaios com outras se¢fes de tubos circulares
para maior compreensao e avaliagdo da resisténcia final para diferentes valores de
relacdo (D/t) em perfis de ago inoxidavel;

o Realizar ensaios semelhantes aos deste trabalho com diferentes tipos

de aco inoxidavel para avaliar as suas diferencas de comportamento.



ANEXO A

Este anexo apresenta a memoria de céalculo dos parametros utilizados no Método da

Resisténcia Continua [8]

Deformacédo no escoamento:

B L 287,40

g, =2 =—"""""_=00015
E 187610,00

Tensdo Ultima:

f, 287,40

f = =
287,40
0,2+185 yE 0,2+185x %87610,00

=594,53MPa

u

Deformagéo ultima:

f
g1 Ty 28740
f 594,53

u

=0,52

Maodulo de Elasticidade apoés a tenséo fy:

f,—f, 594,53 287,40

E,, = ~ =3352,76 MPa
0165, ¢, 016x0,52—0,0015

Tensao critica de flambagem local:

. ___E 2t_ 18761000 2x15
T J3a-v?d) D /3x(1-0,32) 1016

=3352,76 MPa

Esbeltez dos elementos da secao transversal:

_ [T
7o |t [28740 (oo
* Vo, V335276




Relagdo entre a deformacdo do Método da Resisténcia Continua e a de escoamento (Taxa
de deformagéao):

Em  HA4x107°  4,44x10°°
£ A5° 0,293*°

y

=112

& & 0,0015 &

y y y

Lom < min{15, g—J = min(l5, 053 J = min(15,353) > “em =112

Tenséo resistente do Método da Resisténcia Continua:

y

fom = T, + Eshg{gcsm - J = 287,40+ 3786,02x 0,0015% (1,12 — 1) = 288,08 MPa
&
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