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Global critical buckling stresses of longitudinally stiffened webs of steel
girders: a numerical approach

Resumo

A maioria dos procedimentos existentes para a determinacao das tensdes criticas de flambagem
global de chapas enrijecidas apresentam metodologia simples e pratica, porém restrita a
geometrias especificas. Sendo assim, este trabalho apresenta o estudo sobre a estabilidade de
chapas no dominio elastico através de uma abordagem mais abrangente, o que amplia a sua
possibilidade de uso. Para isso, uma metodologia numérica foi desenvolvida e validada com
resultados encontrados na literatura. Na sequéncia, um estudo paramétrico foi realizado para a
obtengao das tensdes criticas de flambagem global devido a flexdo e ao cisalhamento puro para
chapas de almas reforcadas por um e dois enrijecedores longitudinais com diferentes
espessuras. Por fim, apresentou-se uma comparacgdo entre os resultados numéricos e os obtidos
por meio da norma EN1993-1-5:2006 e do programa EBPlate 2.01.

Palavras-chave: Instabilidade global; Vigas Esbeltas; Painéis enrijecidos; EN 1993-1-5; EBPlate.

Abstract

Despite the existence of practical procedures to obtain global critical buckling stresses of
stiffened plates, most part of them is limited to specific cases of geometry. Therefore, this work
aimed to study the elastic buckling behavior of plated structures by a comprehensive approach,
which can be extended to different geometry cases. In this sense, a numerical model was built
and validated with numerical results found in the literature. Thus, a parametric study was
performed and the global critical buckling stresses of web panels stiffened by one and two
longitudinal stiffeners with different thicknesses were determined. Finally, the numerical results
were compared to the results provided by EN1993-1-5:2006 code and EBPlate 2.01 program.
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1 Introducgao

Comumente, chapas de elevada esbeltez sdo utilizadas na composicdao da alma de vigas
de aco, o que confere otimizacao ao projeto estrutural, mas também pode ocasionar
fenbmenos relacionados a instabilidade. Como solucdo, essas chapas podem ser
reforcadas com enrijecedores longitudinais, assegurando maior estabilidade e

permitindo menores espessuras de alma (FERREIRA FILHO, 2019).

Para a verificagdo de uma chapa, conforme modelos de cdlculo previstos em
normatizacdes, como a EN1993-1-5:2006, a determinacdo da tensdo critica de
flambagem global é necessdéria. A partir desta tensao, considera-se que uma chapa sob
condicOes ideias, ou seja, sem imperfeicdes e sob comportamento eldstico, torna-se
instavel (BARBOSA et al., 2019a; BARBOSA et al., 2019b). Salienta-se que a flambagem
eldstica global aqui referida ndo estd relacionada a instabilidade global da viga e se trata

de uma instabilidade de todo o painel da alma, incluindo os enrijecedores (Figura 1).

Figura 1 — Representacao numérica da flambagem eldstica global

Além de normatiza¢des, existem outros procedimentos para determinar as tensdes
criticas de flambagem global. No trabalho de Barbosa et al. (2019a), por exemplo, foram
comparados os resultados obtidos através do programa computacional EBPlate 2.01
com as formulacdes presentes na EN1993-1-5:2006. Como conclusdo os autores
apontaram o modelo analitico presente na norma como conservador frente a simulacao
computacional do EBPlate 2.01. Contudo, o programa EBPlate é restrito a geometrias
pouco elaboradas nas quais o comprimento, largura e espessura das chapas sdo sempre
constantes. Assim, para uma analise mais abrangente, capaz de representar geometrias
mais complexas, a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser utilizada

(FERREIRA FILHO, 2019).
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Com isso, o objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia numérica capaz de
reproduzir a instabilidade eldstica global de chapas esbeltas que constituem a alma de
vigas de ago enrijecidas longitudinalmente submetidas, isoladamente, a flexao e ao
cisalhamento. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados aos resultados da norma

EN1993-1-5:2006 e do programa computacional EBPlate 2.01.
2 Procedimentos para avaliagao da flambagem elastica global

2.1 Norma europeia EN1993-1-5:2006
2.1.1 Calculo das tensdes criticas de flambagem global devido a flexao

No modelo analitico da norma EN1993-1-5:2006, duas instabilidades devem ser
consideradas para a verificacdo da capacidade resistente de chapas enrijecidas: o
comportamento Tipo Placa e o comportamento Tipo Pilar. Na andlise do
comportamento Tipo Placa é realizado o célculo da tensdo critica de flambagem elastica
para o comportamento Tipo Placa, o, ,, conhecida como tensdo critica de flambagem
global. Esta tensdo esta relacionada ao modo de flambagem Tipo Placa, caracterizado

pelos deslocamentos da chapa na diregdo perpendicular ao plano da chapa.

De acordo com Beg et al. (2010), o Comportamento Tipo Placa geralmente é visualizado
em chapas cuja razdo entre o comprimento, a, e a largura, b, conhecida como razado de
aspecto, a, é maior ou igual a 1. Nestes casos, as chapas apresentam resisténcia pds-
critica consideravel e mantém o comportamento bidimensional caracteristico de
chapas, ou seja, verifica-se a presenca de curvaturas nas direcdes longitudinais e
transversais. Contudo, quando a é menor que 1, a resisténcia pds-critica decresce, uma
vez que a chapa passa a se comportar de modo unidimensional, caracterizando o

Comportamento Tipo Pilar.

Na EN1993-1-5:2006, o calculo da tensdo critica de flambagem global, o, ,, se da
apenas para casos de chapas com um e dois enrijecedores longitudinais na zona
comprimida (com a possibilidade de outros na parte tracionada) e para chapas
uniformemente comprimidas com no minimo trés enrijecedores longitudinais iguais e

igualmente espacados.

Em situacBes de chapas com um enrijecedor, a tensdo critica de flambagem global, g,

€ obtida a partir da consideracdo de que a chapa enrijecida trabalha como um pilar
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equivalente restringido por um apoio continuo elastico. Sendo assim, determina-se
primeiramente a tensdo critica de flambagem elastica do pilar equivalente, 0., ¢, a
partir da Equagdo (2.1). Logo apds, calcula-se a.,.,, extrapolando o, 5 da posi¢do do

enrijecedor até a borda mais comprimida da chapa, por meio da Equagdo (2.2).

( 1,05E /I 1 t3b
l Ag1  bib, se a = a,
Ocr,st =
’ 2.1
m2Elg 4 Et3ba? se a<a, (2.1)

kAsl,laz 42 (1 —v?)Ag 1 b,°b,’

Onde: Ay ; € a area bruta do pilar equivalente; I; ; € o momento de inércia da secdo
bruta do pilar equivalente, em torno de um eixo centroidal e paralelo ao plano da placa;
b; é a distancia entre o enrijecedor e a borda superior da chapa; b, é a distancia entre
o enrijecedor e a borda inferior da chapa; b é a soma de b; e b,; t é a espessura da

chapa; a. € o comprimento de flambagem e a é o comprimento do painel (Figura 2).

bc

O-cr,p = bcz Gcr,sl (2_2)

Onde: b, e b., sdo, respectivamente, as distancias da borda mais comprimida e do

enrijecedor até a linha neutra (Figura 2).
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Figura 2 — Alma reforcada por um enrijecedor na regido comprimida (adaptado de Beg
etal., 2010)

Para casos com dois enrijecedores, o procedimento descrito pode ser utilizado, porém
deve ser avaliado conforme as descricdes a seguir e escolhido o menor entre os trés

valores de tens3do critica obtidos.

- hipétese I: o enrijecedor | é considerado um pilar ficticio, sendo a chapa seu suporte
eldstico continuo e o enrijecedor Il, um apoio rigido;
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- hipétese II: o enrijecedor Il exerce a fungao de pilar ficticio, a chapa tem o papel de

suporte eldstico continuo e, desta vez, o enrijecedor | assume a fung¢do de apoio rigido;

- Hipdtese lll: considera-se um unico enrijecedor equivalente aos enrijecedores | e Il
Sendo assim, é possivel simular a flambagem com a atuagdao simultdanea de ambos
enrijecedores na chapa. A posicdo do enrijecedor equivalente é adotada no ponto de

aplicacdo da resultante das tensdes as quais os enrijecedores | e Il estdo submetidos,
sendo encontrada através da Equagdo (2.3).

b{+11 — ASl,Z bC,Z bé + b]I_
Asl,l bc,l + Asl,z bc,2

(2.3)
Onde: A, e Ag, sd0 as areas das se¢Oes dos enrijecedores | e Il; b, e b, sdo as

distancias da linha neutra até os enrijecedores | e Il; bl e bl s3o as posi¢des dos
enrijecedores | e Il (Figura 3).
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Figura 3 — Alma enrijecida por dois enrijecedores na regido comprimida (adaptado de
Beg et al., 2010)

2.1.2 Calculo de tensdes criticas de flambagem global devido ao cisalhamento

As tensdes criticas devido ao cisalhamento, 7., sdo obtidas através do produto entre o
coeficiente de flambagem, k., e a tensdo de referéncia, oz, definida como a tensdo de

flambagem de Euler com a rigidez a flexdo de barra substituida pela rigidez de chapa.
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Para chapas com um ou dois enrijecedores longitudinais e razdao de aspecto @ menor

que 3, a Equacgao (2.4) deve ser utilizada:

63+018 (tgs.lb) +22° Iy
413y (2.4)

t3b

ke =41+ o

Onde: I;; é o momento de inércia relacionado a flambagem perpendicular ao plano da

chapa.
2.2 Programa computacional Elastic Buckling of Plates (EBPlate 2.01)

No programa computacional EBPlate 2.01, um fator critico de flambagem, ¢, é
calculado e aplicado as tensdes solicitantes, sendo o resultado deste produto igual ao
valor da tensao critica de flambagem elastica. De acordo com Galea e Martin (2006), o
calculo deste fator se da por meio de uma solucdo aproximada usando o método
semianalitico de Rayleith-Ritz (Método da Energia). Como resultado, o programa
também disponibiliza os modos de flambagem associados aos valores dos fatores

criticos (coeficientes de flambagem) e de tensdes criticas de flambagem el3stica.
2.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Nas ultimas décadas, a analise de instabilidade elastica ganhou uma nova abordagem
gue permitiu com que estudos aprofundados fossem desenvolvidos. Nos trabalhos de
Martins et al. (2013) e Ljubinkovi¢ (2019), por exemplo, o MEF foi utilizado com o intuito
de investigar o comportamento eldstico de painéis esbeltos cilindricamente curvos, o
gue ndo seria possivel por meio de normatizacbes que se limitam ao estudo de chapas

planas como, por exemplo, a EN1993-1-5:2006.

A andlise via MEF é recomendada, inclusive, pelas préprias normas de dimensionamento
de estruturas. A norma europeia EN1993-1-5:2006 apresenta o anexo C destinado
somente a recomendacgdes sobre a utilizacdo de elementos finitos na analise de chapas
de aco, destacando sua importancia, principalmente, em casos nos quais os elementos
apresentam aberturas ou ndo sdo uniformes. Assim, no anexo C, sdo propostas
diferentes andlises para varios tipos de problemas. Entre essas, destacam-se as analises

de flambagem elastica e de capacidade resistente.
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A analise de flambagem por meio do MEF pode ser realizada, simplificadamente, a partir
de um estudo eldstico linear. Para tanto, o comportamento do material deve ser
linearizado, o comportamento geométrico é definido como linear e as imperfeicdes nao
sao introduzidas. Sobre a analise linearizada de estabilidade via MEF, uma explicagao

detalhada pode ser encontrada no trabalho de Castro e Silva (2006).

Em geral, nos programas baseados no MEF, como por exemplo o ABAQUS (SIMULIA,
2014), problemas de instabilidade sdo tratados como perturbacges lineares, nas quais
autovalores e modos de flambagem s3o obtidos. Semelhante ao fator critico do EBPlate
2.01, ¢.-, o autovalor (eigenvalue) é um multiplicador de forca aplicada na
determinacdo das tensdes criticas. Nessas analises devem ser fornecidos os valores do

modulo de elasticidade, E, e do coeficiente de Poisson, v.

3 Metodologia

Um modelo numérico foi elaborado para o estudo do comportamento de flambagem
global de chapas reforgadas por um e dois enrijecedores longitudinais, sendo utilizado
o programa de elementos finitos ABAQUS 6.14. Para justificar sua consisténcia,
resultados obtidos por meio do modelo foram confrontados com resultados presentes
na literatura. A partir do modelo validado, um estudo paramétrico foi desenvolvido com
base em diferentes espessuras de chapas, usuais em projetos de vigas de aco. Por fim,
resultados numéricos de tensdes criticas de flambagem global foram determinados e
comparados aos resultados provenientes do modelo de calculo da EN1993-1-5:2006 e

das simulacdes no EBPlate 2.01.
3.1 Modelo Numérico
3.1.1 Carregamento e condi¢des de contorno

Como nos trabalhos de Kévesdi (2019a), Kévesdi (2019b) e Martin et al. (2019) ja foi
realizada a analise numérica da instabilidade global de chapas enrijecidas submetidas a
compressdo uniforme, neste trabalho foram avaliadas chapas submetidas,

isoladamente, a flexao e ao cisalhamento.

Para reproduzir as tensGes normais devido a flexdo, forcas concentradas equivalentes

foram aplicadas aos nds dos elementos finitos das bordas verticais das chapas. Para
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simular o cisalhamento, foram aplicadas for¢as uniformemente distribuidas ao longo
das bordas verticais e horizontais. Na Figura 4, é ilustrada a simulagdo das tensdes
solicitantes em uma chapa, respectivamente, através de forcas concentradas e
distribuidas, conforme considerado neste trabalho, porém de forma isolada para cada

um dos carregamentos.

Figura 4 — Aplicacdo dos carregamentos no modelo numérico

Além disso, as chapas foram consideradas como chapas simplesmente apoiadas.
Conforme Paike (2018), somente a presenca deste vinculo ndo é comum, ja que as
bordas dos painéis sdo geralmente engastadas porque ficam ligadas a outras chapas de
alma ou mesa. Entretanto, esta consideracao é sugerida e utilizada na literatura (Beg et
al. (2010), Martins et al. (2013) e Ljubinkovi¢ (2019)) por priorizar uma analise a favor

da seguranca e ser coerente com o modelo analitico presente na EN1993-1-5:2006.

Figura 5 — Condigdes de contorno adotadas para a chapa simplesmente apoiada
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Na Figura 5, as restricdes necessarias para simular as chapas simplesmente apoiadas sao
apresentadas. Percebe-se que o deslocamento em x foi restringido no ponto A, o
deslocamento em y, em todas as bordas e o deslocamento em z, nos pontos B e C.
RotagGes em x foram restringidas somente nas bordas longitudinais, rotacdes em y, em

todas as bordas e rotacdes em z, apenas nas bordas transversais.
3.1.2 Elementos finitos e discretizagcdao da malha

Silva e Gervdério (2007) e Beg et al. (2010) discorrem que, dentre os elementos finitos
gue constam na biblioteca de programas computacionais, o uso dos elementos de casca
€ opc¢do vantajosa. Portanto, foram testados trés tipos de elementos de casca para a
determinacdo da melhor opcdo a reproducdo do comportamento das chapas

retangulares:

a) S4: elemento de casca de quatro nds (aproximacao linear) e integracdo completa, a

partir de quatro pontos de integragao;

b) S4R: elemento de casca de quatro nds (aproximacao linear) e integracao reduzida, a

partir de somente um ponto de integragao;

c) S8R:elemento de casca de oito nds (aproximacado quadratica) e integracao reduzida,

a partir de quatro pontos de integracao.

A partir de entdo, chapas enrijecidas com 1 e 2 enrijecedores foram modeladas, sendo
aplicados carregamentos uniformemente distribuidos ao longo de suas bordas
transversais, alterando-se apenas o tipo de elemento finito. Desta maneira, respostas
de tensdes criticas de flambagem eldstica global foram obtidas. Observou-se que os
resultados referentes a malha constituida pelos elementos lineares S4 e S4R
apresentavam-se inferiores aos da malha formada pelo elemento com aproximacao
quadratica S8R. Os desvios alcangados chegaram a 11%. Além disso, quando
comparadas as analises realizadas no EBPlate 2.01 para chapas de mesmas dimensdes,
vinculos e carregamentos, os resultados obtidos por meio da aplicagcdo do S8R distavam-
se significativamente. Isso pode ser justificado pelo fato de que este elemento é
recomendado apenas para casos de estruturas espessas, apesar de ser capaz de

representar a geometria em questao (SIMULIA, 2014).
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Por fim, optou-se pela utilizacdo do elemento S4R uma vez que este apresentou
melhores resultados, se comparado ao elemento quadratico S8R, e custo computacional

inferior que o elemento linear com integracdo completa S4.

Apds andlises para a determinagao do elemento, testes de sensibilidade de malha foram
realizados a fim de definir suas dimensdes. Foram considerados elementos quadrados
de lados iguais a 12,5, 25, 50 e 100 mm (Figura 6). Por fim, a malha foi discretizada a
partir de elementos com lados de tamanho igual a 50 mm, ja que ndo houve diferencas
expressivas entre os autovalores desta malha e das malhas mais refinadas e o tempo de

processamento foi significativamente inferior.

(c) (@)

Figura 6 — Testes de malha em uma chapa discretizada a partir de elementos finitos de
lados quadriculares iguais a (a) 12,5 (b), 25 (c), 50 e (d) 100 mm.

3.2 Valida¢ao do modelo numérico

Na sequéncia, o modelo numérico foi validado a partir dos estudos de Alinia (2005),
Maiorana et al. (2011) e Vu et al. (2019). Resultados numéricos obtidos para chapas sem
e com um enrijecedor longitudinal submetidas somente a flexao foram comparados aos
resultados de Vu et al. (2019) e sdo apresentados na Tabela 1, na qual hg e tg sdo,
respectivamente, altura e largura do enrijecedor, d é a distancia do enrijecedor em

relacdo a fibra mais comprimida e k é o coeficiente de flambagem devido a flexao.
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Além disso, resultados numéricos de chapas submetidas ao cisalhamento puro foram
comparados aos resultados de Alinia (2005), para casos sem enrijecedores (Tabela 2), e
de Maiorana et al. (2011), para casos com um enrijecedor longitudinal na regido central
da chapa, cuja razao de aspecto é igual a 1 (Figura 7).

Tabela 1 - Resultados de coeficientes de flambagem por meio do modelo numérico, k,
e determinados por Vu et al. (2019), ky,,, para chapas submetidas a flexao pura

a b t hy t, d k
a k ky, —
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ky,
1,0 | 1000 | 1000 | 3,0 - - - 25,58 25,65 0,997
1,0 | 1000 | 1000 | 3,0 35 5,0 200 148,97 | 152,63 | 0,973
1,0 | 1000 | 1000 | 3,0 40 5,0 202 149,93 | 154,08 | 0,976
1,5 | 1500 | 1000 | 3,0 45 5,0 200 153,72 | 157,90 | 0,974
2,0 | 2000 | 1000 | 3,0 50 5,0 200 155,46 | 160,14 | 0,971

Tabela 2 - Resultados de tensao critica devido ao cisalhamento por meio do modelo
numeérico numéricos, T.,., € determinados por Alinia (2005), T, alinia, Para chapas sem
enrijecedores submetidas ao cisalhamento puro

a a b ty Ter Ter Alinia L
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) Ter Alinia
1,0 2000 2000 10,0 43,43 43,34 1,002
2,0 3000 1500 10,0 54,24 54,10 1,003
2,0 4000 2000 10,0 30,49 30,34 1,005
3,0 6000 2000 10,0 217,24 27,12 1,004
10,0 10000 1000 6,0 36,42 35,87 1,015
35
4
E\ 30
&
& 25
IS
£ 20
w
o 15
E 10 —— Maiorana et al. (2011)
(&)
£
8 > = X= - Resultados numéricos
0

0 25 50 75 100 125 150

Razdo entre as rigidezes da chapa e enrijecedor

Figura 7 - Resultados numéricos e valores determinados por Maiorana et al. (2011)
para chapas com um enrijecedor submetidas ao cisalhamento puro
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Para possibilitar a comparacao, os valores definidos para o modulo de elasticidade do
aco, E, e o coeficiente de Poisson, v, foram iguais aos utilizados pelos autores, ou seja,
210 GPa e 0,3, respectivamente. Por fim, observando as razdes entre os resultados
numéricos obtidos e os resultados encontrados na literatura, mostradas nas ultimas
colunas das Tabelas 1 e 2, conclui-se que o modelo numérico desenvolvido representa
de maneira adequada a flambagem elastica sob solicitagdes de flexdo e cisalhamento,

com diferencas de no maximo 3%.
3.3 Estudo paramétrico

A partir do modelo numérico validado, desenvolveu-se um estudo paramétrico para
diferentes espessuras de chapa. Para isso, foram consideradas almas de vigas de aco

enrijecidas longitudinalmente, com as seguintes especificacdes (Figura 8):

a) painéis retangulares com espessura uniforme ao longo de toda secao;

b) enrijecedores longitudinais com secao transversal aberta (retangular sélida);
¢) comprimento do painel, a, igual a 5000 mm;

d) largura do painel, b, igual a 3000 mm;

e) altura do enrijecedor, hg, igual a 100 mm;

f) espessura do enrijecedores, tg, igual a 12,5 mm;

g) comprimento do enrijecedor igual ao comprimento do painel;

! ) —_— cj'comp T
I |~ ] N
i SUBPAINEL 1 i ?S >
L = =gl ks 2
s ennjecedor longitudinal | E 9
L0 H
3 g tw
& I
5 SUBPAINEL 2 :
k=3 | n
:8 -
3 !
IS !
; E /
l |+ — _
Gir
a = 5000 mm

Figura 8 — Geometria e carregamento das chapas estudadas

Além disso, quanto a quantidade e posi¢cdo dos enrijecedores, foram adotados um ou
dois enrijecedores alocados na zona de compressao. Para painéis com um enrijecedor,

esse foi posicionado a uma distancia igual a b/4 da borda longitudinal superior da
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chapa. Para painéis com dois enrijecedores, o primeiro foi alocado a uma distancia igual

a b/6 da borda longitudinal superior e o segundo, a uma distancia b/6 do primeiro.

Estas especificacdes foram definidas com o objetivo de atender geometrias de secdes
cujo o dimensionamento também é previsto nos procedimentos da EN1993-1-5:2006 e
do EBPlate 2.01, possibilitando a comparagdo dos resultados. Percebe-se também que
a razao de aspecto, a, foi propositalmente escolhida maior do que 1. Isso se deve ao
fato de que o objetivo do trabalho é estudar a flambagem eldstica relacionada ao

Comportamento Tipo Placa, ou seja, a flambagem global.

O estudo paramétrico incluiu 14 diferentes espessuras de chapas. Essas espessuras
foram escolhidas de modo a avaliar o efeito da rigidez a flexao relativa e étima dos
enrijecedores, ou seja, avaliar a influéncia na tensao critica de flambagem global para

casos nos quais o enrijecedor é considerado rigido ou flexivel em relacdo a chapa.

Como se sabe, o valor de rigidez a flexdo relativa do enrijecedor em relagdo a chapa, y,
é obtido a partir da razdo entre o momento de inércia do eixo menos resistente da chapa
enrijecida e o momento de inércia do eixo menos resistente da chapa isolada sem
enrijecedores. O minimo valor de y responsdvel por garantir rigidez suficiente ao
enrijecedor, a ponto de induzir que este permaneca indeslocdvel e ndo flexione fora do
plano junto a placa, é denominado rigidez 6tima, y*. Sendo assim, para casos nos quais
y <vy* o enrijecedor é considerado flexivel, induzindo que o primeiro modo de

flambagem da chapa seja o global (SKALOUD, 1983).

As espessuras de chapa, t,,, sao apresentadas na Tabela 3, juntamente com as
respectivas rigidezes a flexao relativa e 6tima dos enrijecedores. Observa-se que, a partir
da espessura de 8,6 mm, o enrijecedor comeca a se comportar como flexivel em relacdo

ao painel (y <y7).

Na sequéncia, para executar a analise de flambagem el3stica, foram considerados os
valores de médulo de elasticidade do aco, E, igual a 200 GPa e coeficiente de Poisson,
v, igual a 0,3. Ent3do, as chapas foram submetidas a distribuicdao de tensdao normal linear
com a razdao entre as tensdes mdaximas de compressao e tragdo, 1, igual a -1 e,

separadamente, ao cisalhamento uniforme (Figura 8).
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Tabela 3 — Espessura das chapas e rigidezes relativa e 6tima dos enrijecedores

t *
(m“r;) 14 14
7 42,0 26,0
8 29,1 24,8
8,6 23,9 24,2
8,9 21,8 23,9
9 21,1 23,8
10 15,9 23,1
10,1 15,4 23,0
10,2 15,0 23,0
10,4 14,3 22,8
10,5 13,9 22,8
11 12,3 22,5
111 12,0 22,4
12 9,7 22,0
12,5 8,7 21,7

4 Resultados e discussao

Os valores numéricos de tensdo critica global devido a flexdao e ao cisalhamento para
chapas reforcadas por um enrijecedor sdao apresentados nas Figuras 9 (a) e 10 (a).

Também sdo exibidas as respostas obtidas a partir da norma europeia e do EBPlate.

Em relacdo as chapas submetidas a flexdao (Figura 9.a), a partir dos resultados numéricos
e do EBPlate 2.01, verifica-se que as tensdes criticas globais sdo maiores a medida que
a espessura da chapa aumenta, o que era esperado uma vez que o aumento da
resisténcia a flambagem é proporcionado quando chapas sdo dimensionadas com
espessuras superiores. Contudo, verifica-se que a EN1993-1-5:2006 ndo contabiliza
significativamente os efeitos da diminuicdo da esbeltez. Existe até mesmo uma queda
de tensao critica global, entre as espessuras de 7 a 8,6 mm. Para espessuras superiores
a essas, o aumento também ndo é significativo. Observa-se que a curva apresentada
pela norma é praticamente constante, sendo que as diferencas de tensdo entre a
primeira e a ultima espessura sdao de apenas 10%. Conclui-se que, a medida que a
espessura da chapa foi aumentando, o enrijecedor foi se tornando flexivel (Tabela 3),
facilitando a ocorréncia da flambagem global, sendo assim, mesmo com maiores
espessuras, isto foi justificativa para que os resultados de tensdes criticas da norma nao

aumentassem consideravelmente. Portanto, observa-se que o modelo analitico da
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EN1993-1-5:2006 prioriza situacdes nas quais os enrijecedores sdao dimensionados de

modo a atender a rigidez 6tima, sendo na pratica a situagao de projeto mais econémica.

As diferencas entre os resultados analiticos e os numéricos chegam a 37%, para casos
nos quais o enrijecedor é considerado flexivel em relacdo a chapa. As menores
diferencas sdo encontradas justamente quando os enrijecedores sdo rigidos e as chapas
mais esbeltas, sendo de 22%. Em outra diregdo, as respostas obtidas pelo EBPlate 2.01,
para casos com enrijecedores rigidos, sdo as que mais se desviam das aproximacdes
numeéricas e, a medida que o enrijecedor vai ser mais tornando flexivel, verificam-se as

menores diferencas.

—A— ABAQUS EBPlate —»%—EN 1993-1-5

210
200
190
180
170
160
150
140
5o W
120
110 —X M
100
90

7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5

Tensio Critica Global, o, , (MPa)

Espessura da Alma, t (mm)
(a)
—aA— ABAQUS EBPlate —>—EN 1993-1-5

280
260
240
220
200
180
160
140
120 s AAA/‘)ézx

100

Tenséo Critica Global, o, , (MPa)

7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5
Espessura da Alma, t (mm)
(b)
Figura 9 — Tens0es criticas de flambagem global devido a flexdo para almas com (a) um
Unico enrijecedor longitudinal e (b) com dois enrijecedores
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—A— ABAQUS EBPlate —»%—EN 1993-1-5
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Figura 10 — TensGes criticas devido ao cisalhamento para almas com (a) um Unico
enrijecedor longitudinal e (b) e com dois enrijecedores

Em relacdo as tensdes criticas devido ao cisalhamento, desvios significativos ndo sdo
encontrados para chapas reforgadas por um enrijecedor. O modelo analitico da norma
fornece resultados préximos aos obtidos pelo ABAQUS 6.14 e EBPlate 2.01, como pode
ser observado na Figura 10 (a). Entre as respostas do modelo numérico e do programa

semianalitico, as diferencas sdo ainda menores, variando entre 0,1% e 2,7%.

Para chapas com dois enrijecedores, os resultados sdo apresentados nas Figuras 9 (b) e
10 (b). Nestes casos, a metodologia da EN 1993-1-5:2006 apresenta resultados
conservadores, a ponto de praticamente ignorar a adicdo do segundo enrijecedor na
chapa (tanto para chapas submetidas a flexdo, quanto para aquelas sujeitas ao

cisalhamento). Como visualizado na Figura 11, pouca ou nenhuma resisténcia adicional
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a flambagem global é verificada quando se adota o segundo enrijecedor na chapa. Os
valores de tensdo critica chegam a ser inferiores aqueles de chapas com as mesmas
dimensGes e somente um enrijecedor (espessuras de 12 e 12,5 mm). Quando hda ganho
de resisténcia, os acréscimos nao chegam a 7%, diminuindo a medida que os

enrijecedores vao se tornando mais flexiveis.
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Figura 11 — Comparagado entre tensdes criticas de flambagem global devido a flexdao de
chapas com um e dois enrijecedores calculadas por meio da norma EN 1993-1-5:2006

Ao contrario da norma, o modelo numérico computa a influéncia da adigdo de mais um
enrijecedor a chapa. Quanto as chapas submetidas a flexdao, o ganho de resisténcia a
flambagem apresenta-se acima dos 32% para todas as espessuras de chapa analisadas.
Para chapas sob cisalhamento, os acréscimos sao todos superiores a 30%. O programa
computacional EBPlate 2.01 também contabiliza o ganho de resisténcia com a presenca

do segundo enrijecedor, porém de modo menos expressivo.

A maior proximidade entre as respostas provenientes do modelo numérico e do EBPlate
2.01, apresentando inclusive os modos de flambagem em ordem similar, possivelmente,
é justificada pelo processo de validacdo comportamental do programa computacional,
no qual as considerag¢des para os tipos de condicdes de contorno do programa foram
validadas frente a respostas obtidas pelo programa ANSYS 6.1. Contudo, diferencas
consideraveis também sdo perceptiveis. Na Figura 12, por exemplo, a diferenca entre os
autovalores para a flambagem global devido a flexao é igual a 21,3%, mesmo

demonstrando correspondéncia quanto ao primeiro modo de flambagem. Valores
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inferiores para o EBPlate frente as aproximacdes numéricas explicam-se pelo fato de
que a validacdo dos resultados do EBPlate foi realizada a partir da comparagdo com as
respostas tedricas dos graficos e tabelas desenvolvidos por Kloppel e Scheer (1960) e

Kloppel e Moller (1968), abordagens estas antigas e mais conservadoras.

1 Eigen\fa\ue
ry War: U, Magnitude

Figura 12 — Modo de flambagem global obtido pelo (a) modelo numérico e (b) EBPlate
a partir de analises de flambagem das placas submetidas a flexao

Em geral, os resultados da metodologia numérica foram superiores aos valores obtidos
pelas demais metodologias. A metodologia ora proposta consegue captar a influéncia
da rigidez a torcao do enrijecedor, fato este ndo considerado na elaboragdao dos modelos
analiticos da EN 1993-1-5:2006. O modelo numérico também é capaz de identificar a
ocorréncia de modos de flambagem acoplados, o que nao é considerado nas normas ou
pelo EBPlate 2.01. Além disso, é constituido por elementos finitos de casca que
permitem com que sejam avaliados os efeitos de membrana. Assim, ndo sé os
deslocamentos preponderantes relacionados a instabilidade sdao contabilizados, mas
também todos os possiveis deslocamentos das demais direcdes, proporcionando um
efeito restaurador a chapa e garantindo, muitas das vezes, aumento da rigidez e,

consequentemente, maior resisténcia a instabilidade.
5 Conclusao

O estudo do comportamento de flambagem global de chapas esbeltas de almas de vigas
de aco com diferentes espessuras foi realizado por meio de um modelo de elementos
finitos validado a partir de resultados numéricos disponiveis na literatura. Os resultados
numeéricos foram comparados aos resultados obtidos a partir da utilizacdo do modelo
analitico da EN1993-1-5:2006 e de simula¢des computacionais com o EBPlate 2.01.
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Concluiu-se que as tensdes criticas de flambagem global devido a flexdo obtidas por
meio da norma europeia e do programa computacional sao inferiores, se comparadas
as respostas do modelo numérico. Enquanto a norma indica as maiores diferencas para
casos nos quais a chapa é reforcada por enrijecedores flexiveis, o programa apresenta
diferencas consideraveis em casos nos quais os enrijecedores sao rigidos em relacdo a

chapa. Quanto ao cisalhamento, as diferengas encontradas foram menores.

Além disso, observou-se que as respostas normativas, para o cdlculo de tensdes criticas
em chapas com dois enrijecedores, chegam a ser inferiores as respostas de tensdes para
chapas com um enrijecedor. Percebe-se que o ganho de resisténcia devido a adi¢ao do

segundo enrijecedor ndo é contabilizado devidamente com os procedimentos da norma.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a abordagem numérica proposta é capaz
de determinar as tensdes criticas de flambagem global de chapas com um e dois
enrijecedores, levando em conta a influéncia de parametros como a espessura de
chapas, quantidade, posicdo e rigidez dos enrijecedores. Devido a flexibilidade da
modelagem numérica, a metodologia proposta também pode ser estendida a andlise de
casos ndo contemplados na norma EN1993-1-5:2006. Além disso, verificou-se também

a necessidade de aprimorar as formulacoes presentes na EN1993-1-5:2006.
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