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Palavras-chave: Flambagem lateral com tor¢do, andlise n&o linear, método
dos elementos finitos.

Resumo:

N&o ha estudos conclusivos na literatura acerca da flambagem lateral
com tor¢cdo em vigas alveolares com aberturas em padréo senoidal. Devido
a este fato buscou-se por meio deste trabalho avaliar as condi¢cdes de
célculo para 0 momento critico elastico e para a capacidade resistente a FLT
deste tipo de estrutura. Para tanto foram realizadas diversas analises
através do método dos elementos finitos e comparadas a procedimentos
analiticos, resultando em dados que permitiram a analise e compreensao da
FLT em vigas desta natureza.

Introducéo

Extensas pesquisas numéricas e experimentais vém sendo realizadas
buscando o entendimento de vigas alveolares com diversas geometrias de
abertura e muitos resultados podem ser encontrados na literatura. No
entanto, ainda existem poucos trabalhos que abordam as vigas alveolares
com aberturas em padrédo senoidal, as quais recebem o nome comercial de
vigas Angelina™. Essa caréncia, ocorre sobretudo em relacdo a flambagem
lateral com tor¢do (FLT), um fendmeno ainda n&o totalmente estudado em
vigas com aberturas na alma em padrdo senoidal, visto que as poucas
pesquisas sobre vigas com este padrao de abertura, tratam majoritariamente
de instabilidades locais.

Tendo em vista estes pontos, pretende-se por meio dos resultados a serem
expostos neste trabalho, investigar o comportamento das vigas de abertura
senoidal, no que diz respeito exclusivamente a FLT. Assim, busca-se suprir
as lacunas nos trabalhos anteriores, analisando um modo de falha global,
considerando diversas condi¢cdes de carregamento. Busca-se ainda, analisar
os diversos métodos de calculo das propriedades geométricas da secao
transversal e seus efeitos na determinacdo do momento critico elastico,
bem como, comparar as solu¢gdes numéricas obtidas aos procedimentos
analiticos disponiveis nas normas e na literatura para a determinacdo da
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carga Ultima da estrutura. Para isso foi conduzido um extenso estudo
paramétrico por meio de modelagem numérica através do software
ABAQUS, avaliando uma série de perfis em uma ampla variedade de

comprimentos, através de analises de estabilidade elastica e analises ndo
lineares fisico-geométricas.

Materiais e métodos

As analises numéricas foram realizadas por meio do software

ABAQUS, um pacote comercial destinado a analises por elementos finitos.
Através deste software é possivel a realizacdo de analises de estabilidade
elastica, bem como de andlises ndo lineares ineldsticas. A analise de
estabilidade elastica foi realizada por meio do método de perturbagéo linear
buckle, no qual é possivel estimar a carga critica de flambagem (ponto de
bifurcacdo) através da obtencdo de autovalores e autovetores. Para a
realizacdo da andlise nao linear inelastica foram consideradas as
imperfeicdes inicias do modelo. As imperfei¢cdes fisicas foram representadas
pelo uso de tensbes residuais, as quais foram aplicadas em sets de
elementos previamente definidos. Ja as imperfeicdes geométricas foram
representadas utilizando a normalizacdo da deformada apresentada na
andlise de estabilidade elastica em L/1000, sendo este o modelo inicial para
a analise de pos flambagem.
Para se verificar as condicdes adotadas no modelo numérico, foram
efetuados alguns estudos de sensibilidade em conjunto com a calibracdo do
modelo. Para a realizacdo destes estudos foram utilizados os ensaios
experimentais executados por (DURIF; BOUCHAIR; VASSART, 2013) e
(NSEIR et al., 2012), cujo ensaio experimental € ilustrado na figura 1.

Atuador

Perfil rigido Perfil rigido

Viga ensaiada

Restrigdes laterais Apoio

Figura 1 — Esquema do ensaio experimental utilizado na validagé&o.
Resultados e Discusséo

Para investigar quantitativamente o fenbmeno, os resultados obtidos
nos ensaios numéricos foram comparados com diversos métodos para o
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calculo do momento critico elastico em vigas alveolares. Os resultados
obtidos para a condicdo de momento constante sdo mostrados na figura 2.

B Se¢do de alma cheia [Média. -2.94; SD 1.48%; Var. 0.02%)
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Figura 2 — Resultado da andlise de estabilidade elastica para momento constante.

E possivel perceber que o célculo considerando a secdo de alma cheia
superestima a resisténcia da estrutura, o que era de se esperar, visto que a
presenca dos alvéolos diminui a capacidade de carga da mesma. Por outro
lado, a consideracdo das propriedades calculadas no centro da abertura
apresentou resultados conservadores em quase todas as situacoes,
especialmente para comprimentos mais longos. A média simples entre as
duas situagbes anteriormente analisadas, trouxe resultados menos
conservadores, mas que em sua maioria situam-se acima 1%. A
consideracao do calculo por meio da ponderacao linear entre a se¢do cheia
e o duplo T subestimou a capacidade de resisténcia da estrutura na maioria
dos casos, especialmente para os maiores comprimentos. Ja o célculo das
propriedades através da ponderacdo superficial apresentou comportamento
inverso ao observado na ponderacéo linear, onde os valores tendem a se
tornar ndo conservadores com o aumento dos comprimentos dos perfis.

Os resultados das analises nado lineares fisico-geométricas sao
apresentados na figura 3. E possivel perceber que a norma brasileira NBR
8800 resulta em predi¢des contra a seguranca para a capacidade resistente
destas vigas. Isto ocorre pois 0 procedimento de calculo ndo considera o
posicionamento da carga na secdo transversal, tendo coeficientes de
correcdo apenas para a forma do diagrama de momentos fletores. Ja as
normas internacionais que apresentam esta corre¢ao apresentaram valores
mais proximos da capacidade resistente obtida pelo método dos elementos
finitos.
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X AISC 360 - 2016 [Média. 1.49; SD 10.55%,; Var. 1.11%)]

0 AS4100 1998 - R2016 [Média. 0.89; SD 3.85%; Var. 0.15%]
¢ EN-1993-1-1: 2005 [Média. 0.93; SD 6.52%; Var. 0.42%]

O Taras e Greiner [Média. 1.04; SD 4.88%; Var. 0.24%)]

2.0
X
X
g,
X
<>( x¥ X X X x X X x x X
515 | 5 XX»% ¥ x x
u 1. 2
z 8 Xx%xxx>>§¥§§§xx
s o )()?< X X
S~ L
S z
£
:
2 10
e«
e}
[a)
S
o
w
2
o ~
O Secdo Duplo T
0.5

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
L/ry

Figura 3 — Resultado da andlise nao linear inelastica, considerando a se¢ao duplo T.
Conclusdes

Este trabalho avaliou o comportamento de vigas alveolares com
abertura em padrdo senoidal, com relacdo a instabilidade global por
flambagem lateral com torcdo (FLT). Verificou-se que uma possivel
alternativa viadvel para o calculo das propriedades geométricas da secao
transversal € a consideracdo de um valor médio entre as propriedades no
centro da abertura e na secdo de alma cheia. Na andlise ndo linear,
verificou-se que a norma brasileira de estruturas de aco pode apresentar
resultados contra a seguranca no caso de aplicagcdo de carregamentos na
mesa superior da estrutura.
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