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Resumo Encurvadura lateral em vigas de aluminio

Resumo

A presente dissertagdo tem como objetivo o estudo do fenémeno de encurvadura lateral em vigas
de aluminio com seccdo em I, simplesmente apoiadas e sujeitas a flexdo pura (momento uniforme ao
longo da viga). Em particular, estuda-se uma abordagem alternativa a do Eurocddigo 9 (EC9), que
consiste em utilizar esbeltezas normalizadas que sdo funcdo da carga critica elastoplastica da viga.
Para o efeito, é desenvolvido um programa de célculo automaticoem MATLAB.

A abordagem ¢ aplicada (i) a curva de dimensionamento do EC9, (ii) a resultados numéricos,
utilizando um programa de elementos finitos, e (iii) aos resultados experimentais obtidos por Y.Q.
Wang, H.X. Yuan, Y.J. Shi e M. Cheng [1]. Mostra-se que se obtém uma significativa dispersdo com a
curva do EC9 mas, por oposicdo, uma reduzida dispersao com os resultados numéricos e
experimentais. Por fim, mostra-se que os resultados numéricos para esbeltezas reduzidas (elevadas)

conduzem a valores da resisténcia a encurvadura significativamente inferiores (superiores) aos do

ECO.

Palavras-chave: Vigas de aluminio, sec¢des em I, encurvadura lateral, Euroc6digo 9, cargas
criticas elastopldsticas







Abstract Encurvadura lateral em vigas de aluminio

Abstract

This thesis aims at investigating the lateral-torsional buckling phenomenon in aluminium I-
beams, simply supported and subjected to uniform bending. In particular, an alternative approach to
Eurocode 9 (EC9) is investigated. This approach consists in employing a normalized slenderness
which is calculated with true elastoplastic bifurcation loads. A MATLAB routine is developed for this
task.

This approach is applied (i) to the EC9 bucking curve, (ii) numerical results, obtained through
finite element analyses, and (iii) test results carried by Y.Q. Wang, H.X. Yuan, Y.J. Shi e M. Cheng
[1]. It is shown that a significant scatter is obtained with the EC9 curve but, in sharp contrast, a small
scatter is obtained with the numerical and test results. Finally, it is demonstrated that the numerical
results yield resistance values significantly below (above) the EC9 ones for small (high) slenderness

values.

Keywords: aluminum beams, I-sections, lateral-torsional buckling, , Eurocode 9, elastoplastic
buckling
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Lista de abreviaturas, siglas e simbolos

Abreviaturas
EC9 — Eurocdédigo 9

Siglas

UNL - Universidade Nova de Lisboa

HAZ — Heat Affected Zone (zona afetada pelo calor)

ECCS — European Convention for Constructional Steelwork

Simbolos
A, area de corte
a fator de forma

arr fator de imperfeicao

b largura do elemento

b, distancia entre o banzo carregado e o travamento lateral

by largura do banzo

bpa,, comprimento da HAZ

B parametro de esbelteza

Xr fator de redugdo devido 4 encurvadura local

XLt fator de reducdo da resisténcia devido 4 encurvadura lateral

d didmetro dos furos no plano de corte
Ely  rigidez segundo a direcdo y

Elw  rigidez de empenamento

Elz  rigidez segundo a direcdo z

£ extensdo

Fra esforco transverso

for tensdo caracteristica do material constituinte do banzo

fow tensdo caracteristica do material que constitui a alma

Fry  resisténcia da alma 4 compressao

ym1  coeficiente parcial de seguranca para seccdes transversais
Ym2  coeficiente parcial de seguranca para seccdes transversais sujeitas 4 tensdo dltima

G moédulo de distor¢ao

h altura da seccdo

h,, comprimento da alma

L inércia relativamente ao eixo y
I inércia de tor¢do

I, constante de empenamento

I, inércia relativamente ao eixo z

fator de rigidez a tor¢do
kg rigidez dos banzos
AT esbelteza devido a encurvadura lateral

72»0, v esbelteza limite

Ael esbelteza elastica
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esbelteza elastopléstica
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 Motivaciao e Enquadramento

Apesar de ser o metal mais abundante na crosta terrestre e o terceiro elemento mais abundante no
planeta, o aluminio possui uma histéria maioritariamente recente, tendo sido descoberto apenas no
inicio do século XIX [2].

A dificuldade em obter aluminio na forma metélica usada amplamente nos dias de hoje adiou a
sua entrada no nosso quotidiano. Porém, as suas caracteristicas unicas, garantiram-lhe um lugar
privilegiado entre os metais com maior procura, ficando apenas atras do aco [2].

Grande parte das aplicacdes em aluminio sdo executadas com recurso a ligas de aluminio que
resultam da adi¢do de outros elementos e que podem ter diversas caracteristicas, consoante a adi¢do, o
que o torna um metal extremamente versatil.

O facto de ser um material extremamente versdtil garantiu ao aluminio um uso extensivo nas mais
diferentes drea, sendo exaustivamente usado em embalagens, nos transportes aéreos, maritimos e
terrestres, utensilios do quotidiano doméstico, na construgao civil e, mais recentemente, em elementos
estruturais [2,3]. Na verdade, tem-se observado um crescimento notidvel do uso de aluminio no
panorama estrutural, o que se deve maioritariamente ao facto de apresentar um bom récio
peso/resisténcia (entre outras caracteristicas que serdo abordadas com um maior detalhe no capitulo 2),
sendo cerca de trés vezes mais leve do que o ago, tornando-o um material bastante atrativo e com uso
preferencial em estruturas como coberturas, pontes méveis, heliportos e estruturas offshore [3].

Com a generalizacdo das aplicagdes estruturais recorrendo ao aluminio nas tultimas décadas, a
necessidade da criacdo de um regulamento atual tornou-se primordial. Em 2007 foi langado o
Eurocédigo 9 (EN1999-1-1:2007 ou simplificadamente EC9), que contém um conjunto de regras
detalhadas relativas a verificagdo da seguranca de estruturas de aluminio, sublinhando a importancia

do mesmo como material estrutural.

1.2 Objetivos

O ponto de partida da presente Dissertacdo € o trabalho de Pena [4] relativo ao comportamento a
encurvadura de colunas de aluminio. Neste trabalho foi concluido que existem vantagens significativas
em adotar um cédlculo baseado numa esbelteza “elastopléstica”, isto €, uma esbelteza calculada com
base na carga critica elastopléstica da coluna, a qual tem em conta as propriedades ndo-lineares do

material. Em particular: (i) torna-se desnecessdrio ter em conta a classe do material e, portanto, apenas
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¢é necessdrio considerar uma Unica curva de dimensionamento e (ii) a determinacao da carga critica
elastopléstica permite obter uma melhor perce¢do do comportamento nio-linear da coluna

A presente Dissertac@o constitui um desenvolvimento do trabalho anterior, sendo inteiramente
dedicada a estudar a utilizacio da referida metodologia no caso da encurvadura lateral de vigas de

aluminio com sec¢do em L.

1.3 Estrutura e Organizaciao

A presente Dissertacdo é estruturada em seis capitulos, sendo o atual dedicado ao enquadramento
do trabalho, apresentando o aluminio como um material estrutural bastante versatil, 4 definicdo dos

objetivos propostos e a apresentacdo da estruturacdo deste trabalho.

Capitulo 1. Introducd@o — Apresenta os objetivos e o enquadramento da dissertagdao

Capitulo 2. Apresentacdo do aluminio como material estrutural: histéria e principais caracteristicas
Capitulo 3. Verificacdo da seguranca de vigas de aluminio segundo o EC9

Capitulo 4. Determinacio da resisténcia a encurvadura lateral de vigas de aluminio, com base em
cargas criticas elastopldsticas: Procedimento de célculo com recurso ao MATLAB

Capitulo 5. Andlise numérica pelo método dos elementos finitos — Andlise através do programa de
elementos finitos, ADINA

Capitulo 6. Conclusdes e desenvolvimentos futuros: Andlise dos resultados do trabalho realizado e

conclusoes
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Capitulo 2

2. Apresentacao do aluminio

2.1 Historia do aluminio

O aluminio é um elemento quimico metédlico que apresenta um estado sélido a temperatura
ambiente e que provém maioritariamente da bauxite [2].

A sua descoberta apenas data do inicio do século XIX, em 1808, por Sir Humphrey Davy. Foram
necessarios dezassete anos para que os primeiros pedacos de aluminio fossem produzidos, o que se
deve ao Dinamarqués Hans Christian Oersted. Dois anos depois, o alemao Friedrich Wohler conseguiu
isolar p6 de aluminio e, em 1845, determinar a sua densidade, constatando assim a sua elevada leveza
[2].

As principais razdes da tardia descoberta do aluminio assentam no facto deste material,
no seu estado natural, ndo apresentar uma estrutura metélica isolada, sendo frequentemente
encontrado combinado com o oxigénio e outros elementos em rochas, argilas, solos e
vegetacdo, bem como o facto de ser um elemento extremamente reativo, o que dificulta o seu
processo de extracao [2,5].

Até cerca de 1855, as dificuldades em obter aluminio em quantidades significativas tornaram-no
num metal de valor comercial superior ao ouro e a platina, o que lhe conferiu a denominagdo de: “o
novo material precioso”. A verdadeira revolu¢do no processo de producdo deu-se em 1886, quando o
francés Paul Louis Toussaint Héroult e o norte-americano Charles Martin Hall desenvolveram um
método, hoje apelidado de “Método de Hall Heurout”, que potenciou a producdo de aluminio
resultando na queda acentuada do seu valor de mercado. Posteriores refinamentos do método
permitiram sucessivos incrementos da taxa de produgdo, abrindo novos horizontes a sua aplica¢io nas
mais diversas dreas, o que levou a que o aluminio se tornasse um dos metais mais usados a nivel

global nas mais distintas 4reas, apenas atrds do ago [3].
2.2 Caracteristicas do aluminio

Dotado de caracteristicas mecanicas e quimicas singulares, o aluminio possui aplicacdes
inigualdveis no mundo dos metais, sendo extremamente versatil e amplamente usado em areas como a
aeroespacial, a aerondutica e automdével, transportes ferrovidrios e maritimos, construgdo civil, entre

muitas outras [3].
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N3o estamos, porém, perante um material perfeito. No seu estado puro, o aluminio ndo apresenta
uma resisténcia mecanica notavel. No entanto, o uso de ligas de aluminio, através da adi¢do de outros
elementos, pode levar a um aumento significativo da resisténcia das ligas de aluminio até niveis
semelhantes aos de algumas ligas de aco [2,6]. Esta temética serd abordada posteriormente no ponto

2.3 do presente capitulo.

2.2.1 Caracteristicas gerais

O sucesso do aluminio no ramo da constru¢do civil, competindo com o a¢o em algumas
aplicagdes estruturais, apenas é possivel tirando partido das suas caracteristicas fisicas, do processo de
producdo e da tecnologia associada ao material. Em particular, as ligas de aluminio podem ser
economicamente competitivas em virtude das seguintes propriedades [3, 5, 7]:

(1) Elevado ricio entre a resisténcia e peso

- Permite satisfazer os requisitos estruturais minimizando o peso proprio;

- O baixo peso prodprio facilita o transporte de grandes pecas pré-fabricadas;

- O peso reduzido permite um melhor manuseamento e transporte, o que resulta numa maior

comodidade nos trabalhos a realizar em obra, numa minoragdo dos recursos na fase de

montagem e num menor risco de acidentes de trabalho.

(2) Durabilidade/Resisténcia a corrosao

- As ligas de aluminio sdo praticamente imunes as condi¢des atmosféricas pois possuem elevada
resisténcia a corrosao e aos efeitos dos raios ultravioletas;

- Baixa necessidade manutencdo: o aluminio mesmo quando ndo tratado, ndo necessita de

manutengdo, o que se concretiza numa vantagem econémica a médio/longo prazo.

(3) Flexibilidade
- Possibilidades arquitet6nicas inovadoras;
- Os elementos em aluminio podem ser serrados, furados, rebitados, aparafusados, dobrados,

colados ou soldados em armazém ou em obra.

(4) Funcionalidade estrutural
O processo de extrusdo permite:
- A possibilidade de escolha de sec¢des transversais que garantam o melhor rdcio entre o peso e a
eficiéncia estrutural;

- A obtenc¢do de uma infinidade de formas e secgdes
- Evitar o uso de ligagdes entre componentes (devido 4 possibilidade de fabrico de praticamente
qualquer sec¢do rigida);
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(5) Nao é combustivel
- O Aluminio nfo arde e é, portanto, classificado como um material ndo combustivel (classe Al);

- As ligas atingem o ponto de fusdo por volta dos 650°C sem soltar gases prejudiciais.

(6) Refletividade
- Ao instalar coletores solares em aluminio € possivel diminuir o consumo energético que advém
da luz artificial e dos aquecimentos no inverno ou entdo reduzir a necessidade de recorrer a

sistemas de ar condicionado no verdo através do uso de dispositivos de sombreamento.

(7) Reciclabilidade

- 100% reciclavel, sem perdas de qualidade;

- Apenas € necessario 5% da energia de producio do aluminio no seu processo de reciclagem.

Por outro lado, um dimensionamento cuidado de estruturas em aluminio pode ser conseguido ndo
s6 tirando partido das vantagens do seu uso, mas através da mitigacdo das suas desvantagens,

nomeadamente:

(1) Reduzido médulo de elasticidade
- Obriga a um dimensionamento mais cuidado e exigente, relativamente ao controlo de

deslocamentos e efeitos de segunda ordem
(2) Suscetibilidade as elevadas temperaturas
- Pouco resistente a temperaturas elevadas, sendo necessdria especial atencdo as dreas adjacentes,
as quais sofrem diminui¢des de resisténcia considerdveis

(3) Maior custo por unidade de peso

- Custo superior ao ago, o que implica um dimensionamento muito otimizado e funcional das

seccOes e elementos a usar

H4 ainda que referir as seguintes propriedades fisicas e quimicas

(1) Densidade
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A diminuicdo do peso estrutural é uma das principais razdes da utilizagdo do aluminio, facto que
leva a que a sua densidade seja uma das suas melhores caracteristicas fisicas: o aluminio possui uma

densidade de 2,7 g/(:m3 [6].

(2) Moédulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade, E, do aluminio é aproximadamente igual a 70 GPa.

(3) Médulo de distor¢ao

O médulo de distor¢ao, G, ronda os 27 MPa, um reduzido.

(4) Resisténcia a corrosao

Quando exposto ao ar, o aluminio reage com o oxigénio e o vapor de dgua, formando uma
camada de 1nm de espessura de dxido, que serve de protecdo contra o desgaste provocado pela
exposicdo a generalidade dos ambientes. Ao contrdrio do que acontece com o ferro, a pelicula de

6xido formada na superficie do aluminio ndo provoca ferrugem [2, 5, 6].

(5) Coeficiente de expansao térmica linear
Possui um coeficiente de expansio térmica linear, a igual a 24x1076/°C, que pode ser relevante

em estruturas em que € necessdria uma dilatag@o térmica livre [6].

(6) Condutividade elétrica
Com uma resisténcia elétrica especifica reduzida, 2,65 X 10780.m, o aluminio é um bom
condutor elétrico. Esta caracteristica, aliada ao seu baixo peso, e um custo reduzido, quando

comparado com o cobre, faz do aluminio o material condutor usado em torres de alta tensao [3].

(7) Refletividade
Sem ser polido, apresenta uma refletividade de 71% e cerca de 96% quando polido, sendo um dos

materiais com refletividade mais elevada, sendo por essa razdo, usado frequentemente em LEDS [3].

(8) Ductilidade e maleabilidade
O aluminio apresenta uma ductilidade e maleabilidade elevada o que o torna muito versatil,

podendo ser usado nas mais diversas formas, desde folhas até fios [3].
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2.3 Ligas de aluminio

Como foi anteriormente referido, no seu estado puro, o aluminio nio apresenta boa resisténcia
mecénica, sendo o valor da tensdo limite de proporcionalidade aproximadamente 10 MPa e da tensdo
resistente a tracao cerca de 40 MPa. [6]. Porém, quando se combina o aluminio com outros materiais,
como o magnésio, a resisténcia pode atingir valores semelhantes aos de algumas ligas de aco. A
maioria das aplicagdes de aluminio envolve o uso de ligas e ndo o seu estado puro.

O aumento de resisténcia das ligas é conseguido através de alteracdes na estrutura do aluminio, o
que resulta numa perda de ductilidade, e, consequentemente, num aumento da resisténcia [2, 5].

A relagdo entre o endurecimento da liga e a percentagem do material adicionado néo é de todo
linear, como se pode verificar na Figura 2.1.

Através da andlise da Figura 2.1 pode concluir-se que o magnésio é o elemento que, quando
combinado com o aluminio, produz as ligas com maiores resisténcias, o que levou a que, no passado,
as ligas aluminio-magnésio fossem as mais usadas no panorama estrutural. No entanto, estas ligas ndo
apresentavam uma resisténcia a corrosio aceitdvel, o que levou a utilizacdo de ligas com magnésio e

manganés, menos resistentes mas com uma boa resisténcia a corrosao [6].
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Figura 2.1. Efeito do endurecimento em funcao da percentagem do material adicionado [6]

A adi¢do de diferentes elementos nas ligas de aluminio provoca diferentes efeitos, consoante o
elemento adicionado. Assim, a liga a utilizar depende do propdsito a que se aplica. O elevado nimero
de ligas disponiveis e a variabilidade das suas caracteristicas tornaram crucial a criagdo de um sistema

global de caracterizacao e identificagdo.
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2.3.1 Identificacio e caracterizacido dos diferentes tipos de ligas de aluminio

Presentemente existem dois sistemas distintos de classificagao das referidas ligas: um que utiliza
4 digitos e um outro de 3 digitos e um decimal [2, 8]. Ao longo desta dissertacdo apenas se utiliza a
primeira classificagdo.

O primeiro digito do sistema de 4 digitos representa o elemento adicionado, em maiores

percentagens e € o algarismo usado para identificar o grupo da liga.

Tabela 2.1. Grupos das ligas de aluminio [8]

Grupo Principal elemento adicionado

1XXX  Aluminio com 99% de pureza minima
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX  Silicio

5XXX Magnésio

6XXX Magnésio e Silicio

7XXX Zinco

8XXX  Outros elementos

O segundo digito, se diferente de 0, indica uma modificacdo na liga, enquanto os terceiro e quarto
digitos servem apenas para fazer distingdo entre diferentes ligas do mesmo grupo. A Unica exce¢do
corresponde ao grupo 1XXX, onde os ultimos 2 digitos indicam a percentagem de aluminio presente
na liga acima dos 99%: a liga 1050 apresenta uma percentagem de 99,50% de aluminio [8].

Cada grupo apresenta um conjunto de caracteristicas unicas:

Grupo 1XXX — Ligas constituidas maioritariamente por aluminio (acima dos 99%) resultando em
fracas caracteristicas mecanicas mas boa resisténcia a corrosdo, sendo por isso pouco usadas no

ambito estrutural. Ndo sdo tratadas a quente [8].

Grupo 2XXXX — Ligas tratadas a quente e que podem atingir boas resisténcias mecanicas, o que
implica um bom ricio resisténcia/peso. Possuem boa resisténcia a fadiga, mas uma ma resisténcia a
corrosdo. Apresentam uma ma resposta aos processos de soldadura. Estao, de momento, em estudo e

avaliagdo com vista a sua utilizagdo em aviacdo e aplicacdes aeroespaciais [8].

Grupo 3XXXX — Ligas de resisténcia média e boa resisténcia a corrosdo. Possuem uma alta
resisténcia a temperaturas elevadas, sendo por isso usadas em situacdes onde a resisténcia a

temperaturas significativas seja preponderante. Ndo sdo tratadas a quente [8].
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Grupo 4XXXX — Ligas que apresentam um baixo ponto de fusdo devido a adi¢do de silicio. Sdo
usadas maioritariamente nas soldaduras e como ligas de enchimento. Sdo ligas que podem ou ndo ser

tratadas a quente, dependendo dos materiais adicionados [8].

Grupo 5XXXX — Sdo as ligas que apresentam maiores resisténcias entre as ligas ndo tratadas a
quente, podendo ser soldadas. Apresentam resisténcias elevadas a fadiga e muito boa resisténcia a

corrosio, especialmente em ambientes maritimos [8].

Grupo 6XXXX — Ligas tratadas a quente dotadas de boa resisténcia mecénica e boa resisténcia a
corrosdo. Admitem quase todos os tipos de soldaduras e sdo amplamente usadas em componentes para

aviagdo. Diferem das ligas do grupo 2XXX por serem menos resistentes mas mais flexiveis [8].

Grupo 7XXXX — Grupo onde se incluem as ligas que apresentam os maiores valores de
resisténcia mecénica, podendo superar algumas ligas metélicas de alta resisténcia. Sdo tratadas a
quente e algumas ligas deste grupo podem apresentar problemas relacionados com soldaduras. Sdo
frequentemente usadas em aplicacdes de alto desempenho (aviacdo, desportos motorizados de alta

competi¢do, etc...) [8].

2.4 Ligacoes

A diversidade de elementos e ligagcdes disponiveis permitem montar praticamente qualquer tipo
de estrutura, desde simples pdrticos até estruturas complexas e multifuncionais que se podem montar e
desmontar consoante as necessidades impostas. Os métodos de ligagdo mais comuns sdo as soldaduras

(TIG e MIG, entre outras), as ligagdes com recurso a fixadores (parafusos ou rebites) e as colagens [9].

(1) Soldaduras

Os principais métodos de execugdo de soldaduras em aluminio sdo as soldaduras tipo MIG (Metal
Inert Gas) e tipo TIG (Tungsten Inert Gas), existindo, no entanto, outros como a soldadura por friccéo,
soldadura a laser e a soldadura em arco. As soldaduras do tipo MIG sdo as mais usadas por terem uma
melhor capacidade penetrante (o que permite soldar material mais espesso), uma maior velocidade e
facilidade de execucao [9].

As soldaduras podem provocar distor¢des e fendas (ligas que possuem magnésio e silicio t€m
uma maior facilidade em fendilhar) nas pecas soldadas, bem como perdas de resisténcia na prépria
soldadura e nas zonas adjacentes devido as elevadas temperaturas resultantes do processo de soldar
(caracteristica que serd abordada posteriormente na secgdo 2.11) [9].

As principais vantagens do uso de soldaduras consistem na poupanca de material € mao-de-obra,

na auséncia de furos e na possibilidade de nao haver sobreposi¢ao de material [9].
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(2) Ligagbes com recurso a parafusos e rebites
Ao contrério das soldaduras, as ligacdes com recurso a parafusos e rebites, ndo provocam uma
diminui¢do da resisténcia das pecas e podem ser executadas em obra. Este tipo de ligacdes sdo

geralmente executadas recorrendo a parafusos, (preferencialmente) de aluminio ou ago, ou rebites [9].

(3) Colagens

Consiste na ligacdo de pegas através do uso de um material adesivo que ao reagir, fisica e
quimicamente, com as superficies das pecas garante a sua ligacdo.

As principais vantagens deste tipo de ligacdo s@o: a possibilidade de ligagdes com auséncia de
furos e de aquecimento do material no caso do uso de soldaduras, possibilidade de isolamento
(dependendo do material adesivo) a diminuicao de vibragdes (ja que o material adesivo, pode absorver
vibracdes) entre outras. No entanto, € uma solu¢do menos resistente e durdvel que as anteriores, a
adesao € dificil de controlar e podem apresentar problemas na capacidade aderente quando sujeitas a

elevadas temperaturas [9].

2.5 Aluminio vs Aco

O aluminio compete diretamente com o ago no que se refere as aplicagdes estruturais. A
verificacdo da seguranca de ambos os materiais € bastante semelhante, pelo que a metodologia
presente no EC9 (aluminio) e EC3 (ago) segue os mesmos principios.

O facto de ambos os materiais desempenharem, geralmente, as mesmas fungdes, resulta na
necessidade de conhecer as vantagens e desvantagens da utilizacdo entre um e outro. A Tabela 2.2

compara as principais caracteristicas fisicas entre o aluminio e o ago.

Tabela 2.2. Propriedades fisicas do aluminio e do aco [10]

Unidades Aluminio Aco

Densidade, p kg/m3 2,7 7,8
Modulo de elasticidade, E MPa 70 210
Moédulo de distor¢do, G MPa 27 81
Coeficiente de Poisson, v [-] 0,33 0,3
Coeficiente de expansao térmica linear, oc—1 24x10°  12x10°°

Da anélise da tabela 2.4 podem retirar-se as seguintes conclusdes:

10
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1
a)  Patuminio = 5 Pago
A reduzida densidade do aluminio e, consequentemente, o seu peso reduzido, permite um menor
carregamento sobre a estrutura comparativamente ao ago. Por outro lado, em aplica¢des, como por
exemplo pontes atirantadas, o uso do aluminio no tabuleiro, levando a uma reducdo significativa do
seu peso (1/3 do peso de um tabuleiro em aco), ird levar 4 necessidade de menores fundacdes, cabos e

torres, aligeirando toda a estrutura resultando numa constru¢cao mais econémica [11].

~

1
b) Ealuminio 5

Eago

Com um médulo de elasticidade cerca de um terco do valor do médulo de elasticidade do ago, o
aluminio € significativamente mais suscetivel a deformagdes. Um exemplo cléssico € o da flexdo de
vigas, onde a rigidez, EI, € o critério relevante na determinacdo da seccdo a usar. De modo a obter uma
rigidez semelhante, entre uma sec¢do de aluminio e aco, € necessdrio que a inércia da sec¢do de

aluminio seja cerca de 3 vezes maior que a inércia da seccdo em aco [11].

Tabela 2.3. Exemplo de equivaléncia de sec¢oes em aluminio e aco em termos de rigidez [10]

Steel Al Alloy Al Alloy Al Alloy
t
w h

b

h mm 240 240 300 300

b mm 120 240 200 200

t mm 9.8 18.3 12.9 13

w mm 6.2 12 6 4

g kg m~1 30.7 30.3 18.4 18.9
Second moment of area  mm%  38.9 x 105 116.6 x 10° 116.7 x 100 118.1 x 10°

EI N mm~2 8.17 x 1012 8.16 x 1012 8.17 x 1012 8.27 x 1012

1
©) Garuminio = EGago

Analogamente ao que acontece com o mddulo de elasticidade, o médulo de distor¢cao do aluminio
¢ cerca de 1/3 do médulo de distor¢do do ago o que significa que as seccdes em aluminio necessitam
um dimensionamento mais rigoroso em relagdo as seccdes em aco, no que diz respeito a tensdes,

deformagdes e estabilidade de corte (encurvadura lateral) [10].

d) Qgiuminio = 20(a(;o

11
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Em estruturas onde sdo impedidos os deslocamentos devido a dilatacdes térmicas, os esforcos
resultantes da tentativa de contragdo e dilatacdo de estruturas em aluminio, sdo cerca de 2/3 dos
esforcos resultantes do mesmo fendmeno em estruturas em aco [4].

Os principais critérios que definem a selecdo do aluminio como material estrutural ao invés do
aco sdo [6, 11]:

e Redugdo do peso ;

e Resisténcia a corrosio;

¢ Menor necessidade de manutengdo;

e Maior longevidade;

e Reducido dos custos (dependendo da aplicag@o e do projeto).

General Corrosion Behavior
Rate of corrosion in a marine environment:  Steel: vy, = kg, - t
Steel Aluminium: vy =k, - t'°
SI
2 Aluminium
el
é i Consequence:
= i Virtually maintenance free construction
Or 1 2 t (yrs)
b
v
Sed After 20 years in sea water:
\\ - Average corrosion rate/year: St52/Al 10-40/1
! Alurvinium
1 2ty
] General Corrosion Behaviour of Al and Steel -
IALAI a Factor of Maintenance Costs 2201.01.14

Figura 2.2. Comparacio entre a resisténcia a corrosao do aluminio e do aco [9]

Frequentemente, as seccdes em ago nio sdo Otimas, ja que tém de ser usadas sec¢gdes padrao que
correspondem as sec¢des comercializadas, o que ndo acontece quando se usam sec¢des em aluminio,
ja que estas podem ser escolhidas e produzidas para cada caso especifico, via extrusdo (ver secc¢ao
2.2.1)[11].

A Figura 2.3 mostra uma comparacdo entre o custo do aluminio e do aco, em fun¢do da redugdo
de peso conseguida através do uso de ligas de aluminio. Os dois diferentes casos retratados servem

apenas a titulo de exemplo [11].
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Capital Expenditures for Al-Structures

Product cost
ratio Al/ Steel
12+
Ouffitting Primary structures
structures fabrication cost
fabrication cost Steel: NOK 15,- kg
Steel: NOK 35,- /kg
1.0
08—+
} 1 1
V T T T i
40 50 60 70 Weight

. _ § reduction %
Examples: @ Sture o1l terminal: Pipe supports and access systems ?

@ Bridge structure: Connection bridge (105 m long) between 2 platforms

TALAT Capital Expenditures for Al-Structures Relative to Steel- 2901.01.15
i e A gt __, Structures (Effects of Weight an Maintenance are Included) =

Figura 2.3. Evolucio do racio custo do aluminio/custo do aco [11]

2.6 Campos de aplicacao estrutural

Atualmente, vinte por cento da producdo mundial de aluminio é usada na construgdo civil,
nomeadamente em acabamentos exteriores e interiores de edificios. Com efeito, a sua aplicacdo
estrutural tem vindo a crescer nas ultimas décadas [12].

As aplicacdes estruturais onde o uso do aluminio é proeminente siao projetadas tirando partido de
pelo menos uma das suas principais propriedades, sendo as aplicagdes mais comuns [3]:

(1)Estruturas de coberturas com grandes vaos onde o peso proprio da estrutura constitui uma
parcela da carga atuante, como por exemplo grandes coberturas de piscinas, grandes edificios publicos
e auditérios. A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. mostra a estrutura da cobertura do
centro de convengdes, Riocentro, no Rio de Janeiro e a Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada. a estrutura da cobertura da estacio de Kanazawa no Japdo, ambas executadas em

aluminio.

Figura 2.4. Rio centro, Rio de Janeiro, Brasil [13] Figura 2.5. Kanazawa station, Kanazawa, Japao [14]

13



Encurvadura lateral em vigas de aluminio 2. Apresentacao do aluminio

(2) Estruturas localizadas em locais de dificil acesso, em que os custos associados ao transporte e
a fase de montagem sio muito relevantes.

(3)Estruturas situadas em ambientes himidos ou corrosivos, como por exemplo cobertura de
piscinas, pontes, estruturas hidrdulicas, plataformas offshore, etc. A Figura 2.6 mostra a estrutura, em
aluminio, do um heliporto do complexo offshore Ekofisk, representado na Figura 2.7, situado no Mar
do Norte, em que o aluminio é o material estrutural com maior destaque, tendo sido usadas mais de

300MT de ligas de aluminio em todo o projeto [15].

Figura 2.7. Ekofisk, Mar do Norte [15]

(4)Estruturas com pecas moéveis onde € necessdrio reduzir o peso préprio, como por exemplo
pontes basculantes.
(5)Estruturas onde as operagdes de manutencdo necessitam de ser limitadas, como por exemplo

estruturas para-raios, antenas ou postes de iluminagao.
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2.7 Sustentabilidade

Quando sex procura de uma construcdo sustentdvel, eficiente e ecoldgica, o aluminio apresenta-se
como um material extremamente atrativo, j& que é 100% reciclavel, ndo perdendo as suas
caracteristicas-chave no processo de reciclagem. A contribuir para a sua relevancia encontra-se
igualmente o reduzido gasto de energia necessdrio a sua reciclagem que se traduz em apenas 5% da
energia usada na sua producdo. Todo o processo, da producdo a reutilizacdo, € economicamente
atrativo e até o seu valor como sucata € elevado. A sua reciclagem permite mesmo cobrir os custos de
demoli¢do [2, 16]. Por conseguinte, cerca de 40% do aluminio usado atualmente resulta de material
refundido, valor que seria muito superior ndo fosse a longevidade do produto, o que o torna

indisponivel para reutilizar durante muitos anos [7].

2.8 Relacao tensao-deformacao

O aluminio é um material que apresenta um comportamento elastopldstico que, na generalidade

das ligas e ao contrdrio do aco, ndo apresenta um patamar horizontal proeminente.

400

T fw??‘/’-

Liga 5083 H34
£ 200 il
©

Acomacio 5235

0-

[
o
002 %

0.01 0.02 0.03
e[

Figura 2.8.Curvas tipicas tensao-deformacio entre um aco macio e uma liga de aluminio [17]

A influéncia do processo de fabrico e a sensibilidade as elevadas temperaturas provocam
alteracdes das caracteristicas mecanicas das ligas que resultam em alteracdes na relagcdo tensdo-
deformacao [17].

Para definir a lei constitutiva € necessdrio definir a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2%, f, », que corresponde a tensdo para uma deformagido permanente de 0,2%,

isto é, € = 0,002, que é considerada, na generalidade dos casos, como a tensdo de cedéncia das ligas.
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A tensdo de proporcionalidade a 0,1% designa-se por f,, e f;, € a tensdo dltima. Estas propriedades
variam de liga para liga [17].
A relagao tensdo-deformacgdo (ou lei material) é normalmente caracterizada através de um modelo

ndo-linear de Ramberg-Osgood, dado pela expressio [18]:

n
€ =%+£0le.(}%) 2.1)
onde:
E representa o médulo de elasticidade na origem
fe representa o limite eldstico convencional

£0e  representa a extensdo residual correspondente 4 tensdo f,

n representa o fator de endurecimento

De acordo com o EC9 pode considerar-se como limite eldstico convencional:
fe = fo. (2.2)
£0e = €02 = 0,002 (2.3)
onde
€02  representa a correspondente extensdo (0,2%)
No presente trabalho, estudaram-se pecas sujeitas a flexao pura, pelo que é importante abordar
desde ja este caso particular.
Contrariamente ao caso das colunas sujeitas a compressdo uniforme, em que a tensdo é constante ao
longo da secg¢@o, para vigas sujeitas a flexao pura, o mesmo nio se verifica, ja que a tensdo varia ao
longo da secg¢@o, sendo constante ao longo do comprimento da viga.
De acordo com o EC9, as ligas de aluminio dividem-se em duas classes de encurvadura: classe A
e classe B. A diferenciagdo entre a classe A e B reside na proximidade entre os valores de f ; € f,.

Classe A Classe B

£
Figura 2.9. Classe de encurvadura A e B [20]
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A classe A apresenta um ricio f,/fo, elevado (fy, = f,) e valores de n, entre 20 e 30,
enquanto a classe B apresenta um baixo racio f,/fo2 (fo2 > fp) ) € valores de n, entre 5 e 17.

A generalidade das ligas que apresentam valores de f,, = 200 MPa, com exce¢do de algumas
ligas da classe 6XXX, pertencem a classe A, ao passo que as ligas que apresentam f;, < 200 MPa

pertencem a classe B.

“—n=25
_ — Classe A
JE Classe B
1

E

Figura 2.10. Relacio tensao-deformacio para a classe A (n=25) e B (n=5) [17]

O valor do expoente n presente na lei de Ramber-Osgood pode servir para diferenciar ligas
tratadas e ndo tratadas a quente [19]:
n <20 ligas ndo tratadas a quente

20 <n <40 ligas tratadas a quente

2.9 Zonas afetadas pelo calor

A diminui¢do da resisténcia devido a acdo do calor, resultante da aplicacdo de soldaduras, é
sentida com maior intensidade nos perfis tratados a quente, que pode sofrer uma reducdo de

resisténcia, da ordem dos 40-50% , como mostra a Figura 2.11 [6].

17



Encurvadura lateral em vigas de aluminio 2. Apresentacao do aluminio
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Figura 2.11. Diminuicao da resisténcia na zona de soldadura [6]

Note-se que soldaduras localizadas na ligagdo alma-banzo conduzem a uma maior reducdo da
resisténcia, facto que pode ser contrabalangado efetuando as soldaduras numa regido menos
desfavoravel a resisténcia a flexdo. Afastando as soldaduras dos banzos, permite que estes ndo sejam
afetado pelas soldaduras, mitigando assim a perda de resisténcia da seccdo, como mostra a Figura

2.12.

—

1R S
Welds ‘.Welds

[-profile of flat plates [-profile of extruded T-flanges

Figura 2.12. Reduciao da tensao dltima nas zonas de soldaduras [20]

A drea da zona afetada pelo calor estende-se ao longo da sec¢do, como pode ser observado na

Figura 2.13.
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Figura 2.13. Area de influéncia da zona afetada pelo calor [18]

A distancia, ao longo da qual se estende a area afetada pelo calor, by,,,, depende do tipo de
soldadura. Geralmente, para os processos mais comuns, TIG e MIG, as distancias sao [18]:

¢ Soldadura do tipo TIG:
0<t<6mm:

bpaz = 30mm

e Soldadura do tipo MIG, com temperaturas de arrefecimento até 60°C:

0<t<bmm:

6 <t<12mm:
12 <t < 25mm:
t > 25mm:

2.10 Tensoes residuais devido as soldaduras

bpa, = 20mm
bpaz = 30mm
bya, = 35mm
byaz = 40mm

As soldaduras provocam aumentos de temperatura consideraveis na regido em redor a da sua

aplicagdo. Ao arrefecer, a soldadura provoca tensdes de tragdo na regido da soldadura e tensdes de

compressiao na zona mais proxima.
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Figura 2.14. Tensoes residuais num perfil em T soldado [20]

Em perfis extrudidos, as tensdes residuais sdo distribuidas aleatoriamente ao longo da secgdo
transversal, apresentando valores na ordem dos 20 MPa, para as agdes de compressdo, e valores

irrisérios para agdes de tracdo. Por esta razao, as tensdes residuais podem ser desprezadas em perfis

extrudidos [20].
Contrariamente ao comportamento descrito para os perfis extrudidos, os perfis soldados

apresentam tensoes residuais preponderantes. Os valores de tensdo caracteristicos rondam os 90-100

MPa para as tragdes e 30-40 MPa para as compressdes, correspondendo os valores mais baixos a ligas

tratadas a quente [20].

[ tension
] compression <25 MP3
al %dg
), a
\IWeIds
|
|
|‘
120 MPa |
I q<

I-profile of flat plates |-profile of extruded T-flanges

Figura 2.15. Tensoes residuais em perfis em I soldados [20]

A andlise da Figura 2.15 (figura que resulta de dados obtidos experimentalmente) mostra a
influéncia do uso de soldaduras que resultam em elevadas tensdes residuais e uma queda de cerca de

metade da resisténcia nas zonas envolventes aos nds de soldadura [20].
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2.11 Imperfeicoes geométricas

2.11.1 Perfis extrudidos

Os perfis extrudidos apresentam, regra geral, deformacgdes geométricas muito pequenas. No
entanto, em caso de risco de instabilidade devido & encurvadura lateral, estas pequenas alteracdes a
geometria das pecas ndo podem ser desprezadas no seu dimensionamento [20]. A importancia da
consideracdo deste tipo de imperfei¢cdes deve-se ao facto de que, quando uma barra € solicitada a
compressdo ou flexdo, sem ser contraventada, as imperfei¢des levam a diminui¢des significativas da
resisténcia a encurvadura [4].

As imperfei¢cdes geométricas, em geral, manifestam-se dos seguintes modos:

e Curvatura inicial;

e Variagoes das dimensdes das seccdes transversais;
2.11.1.1 Curvatura inicial

Regra geral, os perfis de aluminio extrudidos sdo tracionados com o objetivo de eliminar a
curvatura inicial. Embora as imperfeicdes possam causar uma diminui¢do da resisténcia,
principalmente a compressdo, tracionar os perfis provoca deformacdes plésticas o que leva também a
uma redugdo das resisténcias mecanicas [20].

Muito embora uma andlise a perfis extrudidos, realizada em diversos paises europeus, mostre que
a flecha inicial seja aproximadamente L/2000, sdo normalmente considerados, valores mais
conservadores: L/1000 <V < L/500. De modo a ter em consideracdo as imperfeigdes geométricas
dos perfis extrudidos no dimensionamento de vigas de aluminio, a ECCS, European Convention for

Constructional Steelwork, recomenda a consideragéo de um valor para a flecha inicial L,/1000 [20].

|
v_ 1
L 1000

Figura 2.16. Curvatura inicial de uma viga [20]
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2.11.1.2 Variagées das dimensdes das secgdes transversais

As variacdes de largura das pecas sdo usualmente inferiores a 1%, ao passo que a espessura dos
elementos apresenta uma variagao de 5%, e, para elementos de espessura inferior a 5 mm, a variagdo

pode ir até aos 10%. As sec¢des vazadas apresentam diferengas de espessura superiores [20].

tmfn

|

E i

Emax *
t= (tmax - tmr’n)/ 2
A/ = (Epay - 1)/

Figura 2.17. Alteracdo da espessura de uma sec¢io vazada [20]

A alteracdo da espessura das pecas leva a uma excentricidade no que ao seu centro de gravidade
diz respeito. Para perfis extrudidos e soldados, testes realizados mostram que esta excentricidade ndo é

superior a L /1600 podendo admitir-se entdo, conservativamente, uma excentricidade L/1000 [20].
2.11.2 Perfis soldados

As curvaturas iniciais em vigas soldadas ndo podem ser evitadas. Para ter em conta com este
fenémeno no dimensionamento, sdo recomendadas as seguintes tolerdncias, caso ndo sejam
necessdrias tolerancias mais restritas, (por razdes estéticas entre outras) [20]:

e Para painéis de alma entre reforgos laterais [20]:

ew < quando: ’Z—: <50 (2.4)
by 2 b

ey < 10‘gtw quando: 50 < ﬁ <125 (2.5)

ey < 1;_‘,(; quando: lt’—w > 125 (2.6)

w
e Por sua vez, a maior curvatura admissivel nos banzos em compressao de sec¢des transversais

em I, Z e U é definida pelas expressodes [20]:

Lp by
e < — uando: - <1 2.7
f = 250 q tr (2.7)
Lpby . b_f
e < Seoor quando: > > 50 (2.8)
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Figura 2.18. Curvaturas iniciais do banzo e da alma [20]

2.12 Encurvadura de vigas

A encurvadura, por flexdo-tor¢do em vigas, € um modo de colapso caracterizado por uma
deformacdo, flexdo e tor¢do, perpendicular ao plano do carregamento aplicado [20]. A Figura 2.19

mostra a flexdo e a encurvadura lateral de uma viga.

Figura 2.19. Encurvadura de uma viga [20]

O caso de colunas com encurvadura por flexao, flexao-tor¢cao e encurvadura local, foi abordado
na dissertacdo que antecede o presente estudo, Pena [4]. Na presente dissertacdo, analisou-se apenas, o
comportamento de vigas aos efeitos da encurvadura lateral, que serdo abordados nos capitulos que se

seguem.
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Capitulo 3

3. Verificacao da seguranca de vigas de aluminio de acordo com o EC9

Pretende-se no presente capitulo apresentar as regras, propostas pelo EC9, de verificacdo de
seguranca de vigas de aluminio. Embora a presente dissertacdo aborde a temdtica da encurvadura
lateral por flexdo-tor¢do, este capitulo apresenta, ndo s as regras de dimensionamento visando a
encurvadura lateral, mas também a verificacdo de seguranca de vigas devido a compressdo, ao esforco
transverso e a interacdo flexdo-corte, devido a flexdo, tendo por base a metodologia do EC9.

Comecou-se por compilar, na Tabela 3.1, os valores caracteristicos de f, (tensdo de cedéncia), f,,
(tensdo dltima), fj pq, (tensdo de cedéncia nas dreas afetadas pelo calor), f, pq, (tenso dltima nas
areas afetadas pelo calor) e n, para perfis extrudidos. A

Tabela 3.2, por outro lado, refere-se a chapas de aluminio.
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3. Verificag@o da seguranca de vigas de aluminio

Tabela 3.1. Caracteristicas das ligas de aluminio - Perfis extrudidos [18]

) . Espessura fo,haz fuhaz Classe de
Liga | Tempera [F;nm] [N{?’a] [N]Iifl’a] [MPa] | [MPa] |Encurvadura|
OMHI11,

FHi | 15200 | 10 | 270 110 270 B 5

5083
HI2/22/32 | t<10 | 200 | 280 s 0 B 14
HI14/24/34 | (<5 235 | 300 A 18
t<5 120 | 160 B 17
s 5<t<25| 100 | 140 30 80 B 14
t<15 140 | 170 A 24
6060 Té £<20 160 | 215 60 100 A 16
To4 t<15 120 | 180 60 100 A 12
t<3 160 | 215 A 16
T6 S <25 [ 150 | 195 65 10 A 18
o6l T4 t<25 110 | 180 95 150 B 8
T6 t<20 | 240 | 260 115 175 A 55
t<3 130 | 175 B 16
s 3<t<25| 110 | 160 60 100 B 13
t<25 160 | 195 A 24
6063 Té £<20 190 | 220 05 10 A 31
(<10 | 200 | 245 A %)
Te6 [10<t<25| 180 | 225 75 130 A 21
<20 195 | 230 A 28
t<s 25 | 270 A 25
T6 5<t<10 | 215 | 260 A 24
6005A 10<t<25| 200 | 250 115 165 A 20
T6 t<s 215 | 255 A 26
5<t<10 | 200 | 250 A 20
6106 T6 <10 200 | 250 95 160 A 20
T4 <25 110 | 205 100 160 B 8
T5 t<5 230 | 270 125 185 B 28
o t<5 250 | 290 A 32
5<t<15| 260 | 310 A 25
6082 t<20 | 250 | 295 A 27
T6 20<t< || a0 125 185 N s

150

T6 t<s 255 | 310 A 22
5<t<20 | 240 | 310 A 17
T6 t<15 | 290 | 350 A 23
7020 T6 | 15<t<40| 275 | 350 205 280 A 19
T6 t<20 | 280 | 350 A 18
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Encurvadura lateral em vigas de aluminio

Tabela 3.2. Caracteristicas das ligas de aluminio — Chapas [18]

. R Espessura fo fu fonaz funaz Classe de
L T : '
183 cmpera [mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] |Encurvadura|
HI4IH24/H34 | <613 | 1801170 | 220 B 23118
3004 75 155
HIGIH26/H36 | <413 | 2001190 | 240 B 25120
H14 | H24 <613 | 1501130 | 170 B 38118
3005 = 56 115
HI6 | H26 <413 | 1750160 | 195 B 43124
HI4H24 | <251125 | 1201110 | 140 B 31120
3103 = 44 90
HI6 | H26 <4 1451135 | 160 B 48128
s, | OMILI <50 35 100 35 100 B 5
<
00 o |HIZH22/H32 | <125 95180 125 " 100 B 18111
HI4H24/H34 | <125 | 1201110 | 145 B 25117
HI2H22/H32 | <4 16011 21 B 1711
050 IH22/H3 <40 601130 0 % 170 110
HI4IH24/H34 | <25 1801150 | 230 B 19111
00 OMHI11 <100 80 190 80 190 B 6
HI4IH24/H34 | <25 1901160 | 240 100 190 B 20112
45 O/MI11 <80 85 215 85 215 B 5
HI4IH24/H34 | <25 2201200 | 270 105 215 B 2115
.y O/MI11 <100 80 190 80 190 B 6
HI4IH24/H34 | <25 1901160 | 240 100 190 B 20112
<50 125 275 125 275 B
O/MI111 6
083 50 < t< 80 115 270 115 270 B
HI2H22/H32 | <40 2501215 | 305 s s B 22114
HI4IH24/H34 | <25 2801250 | 340 A 22114
T4/T451 <125 110 205 95 150 B 8
6061 T6/T651 <125 240 290
115 175 A 23
T651 125<t<80| 240 290
T4/T451 <125 110 205 100 160 B 8
T61/T6151 <125 205 280 A 15
<
T6151 lz’f 0<0t = 200 275 A 14
2
608 T6Tes <6 260 310 125 185 A 25
6<t<125 | 255 300 A 27
125<t<
T651 100 240 295 A 21
7020 1o =125 280 350 205 280 A 19
T651 <40
H14 | H24 <12
SOLLA | <125 | 1101100 | 125 - o5 5 37122
HI6 | H26 <4 1201120 | 145 33133
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3.1 Verificacao da seguranca de vigas de aluminio sujeitas a flexao simples

Os casos de estudo da presente dissertacao consistem em vigas simplesmente apoiadas sujeitas a
flexdo simples, isto é, momentos aplicados nas extremidades.

Para elementos sujeitos a flexd@o, t€ém de ser efetuadas as seguintes verificagdes:

a) Resisténcia a flexdo

b) Resisténcia ao esfor¢o transverso

¢) Interagdo momento fletor-esforco transverso

d) Compressao na alma

e) Resisténcia a encurvadura lateral

3.1.1 Classificacao das seccoes

O Eurocdédigo 9 define quatro classes de sec¢des transversais distintas:

Classe 1: Seccdes que podem formar uma rétula plastica com capacidade de rotacdo que permite
uma andlise pléstica sem redugdo da resisténcia;

Classe 2: Seccdes que podem atingir o momento pléstico resistente mas nao tém capacidade de
rotacdo devido a encurvadura local;

Classe 3: Secces em que a tensdo na fibra mais comprimida pode atingir f; mas em que o
fendmeno de encurvadura local impede o desenvolvimento do momento resistente pléstico;

Classe 4: Sec¢des onde o fendmeno de encurvadura local se dd, antes de se atingir fj.

A classificagcdo das secgdes depende do racio entre a largura e a espessura dos seus elementos
constituintes sujeitos a compressao, sendo identificados, para a classificagdo, trés tipos de elementos
de parede fina:

a) Elementos exteriores planos

b) Elementos interiores planos

¢) Elementos interiores curvos

Estes elementos podem ser refor¢ados, ou ndo, através de elementos transversais, conforme se

pode observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Definicio do tipo de elementos constituintes da sec¢io transversal [18]
onde
SO Symetrical Outstand (elemento externo simétrico)

Uuo Unreinforced Outstand (elemento externo nao refor¢ado)

RUO  Reinforced Unsymetrical Outstand (elemento assimétrico, externo e reforcado)
1 Internal (elemento interno)

RI Reinforced Internal (elemento interno refor¢ado)

A classificago das sec¢des é conseguida através do pardmetro 3. Este pardmetro, designado por

pardmetro de esbelteza, caracteriza a suscetibilidade a encurvadura local de uma parede da seccdo

transversal ndo reforcada e apresenta os seguintes valores:

a) Elementos internos sem gradiente de tensdao

B=b/t
b) Elementos internos com gradiente de tensdo com Y = —1
B=04b/t
¢) Elementos internos com gradiente de tensio
B=nb/t
onde
b representa a largura do elemento
t representa a espessura da secgdo
n representa o coeficiente do gradiente de tensao, dado pelas expressoes:

n = 0,70 + 0,309

1=y =>-1)

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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n=080/(1-¥) (W<-1) (3.5)
onde
P representa o racio entre as tensdes na extremidade da parede em relagdo a maior tensdo de
compressao.

A relacdo entre 17 e Y pode ser observada através da Figura 3.2.

4 4 / B

1 — /

0.9 B/ -1
0.8 p

07
0,6 o fl= 0,7

i

0.5 —
04 —

\
i

b) wo

\ >

0.3 =
0.2

0,1
0

2 B 0 W 1

Figura 3.2. Valores de n e 1 [18]

A classificacdo dos elementos da seccdo transversal de acordo com o pardmetro de esbelteza f§
pode ser definida do seguinte modo:
B < i classe 1
p1 <P <P, classe2
B, <P <P3 classe3
B3 <P classe 4

Os valores de 81, B, € B3 podem ser consultados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valores dos parametros de esbelteza, f§ [18]

Classificagdo do material Elementos internos Elementos externos
Bi/¢€ B2/¢€ Bs/€ Bi/¢€ B2/¢€ Bs/€
Classe A sem soldaduras 11 16 22 3 4,5 6
Classe A com soldaduras 9 13 18 2,5 4 5
Classe B sem soldaduras 13 16,5 18 3,5 4,5 5
Classe B com soldaduras 10 13,5 15 3 305 4

onde

e = /250/F, (3.6)
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3.1.2 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexao deverd ser verificada do seguinte modo:
Mgq < Mpq (3.7)
onde
Mg; € o valor de cilculo do momento atuante
Mp,; o valor de cdlculo do momento fletor resistente da sec¢do, que devera ser considerado o menor
dos seguintes valores:

sec¢des com furos:

Wne Ju
My pg = “nettu (3.8)

Ym2
outras seccoes:

_aWerfo

Mc,Rd - (3-9)

Ym1

a representa o fator de forma, que pode ser obtido na Tabela 3.4.

W,e+ representa o mddulo de flexdo eldstico da sec¢do considerando os furos e a HAZ.

W,  representa o modo de flexdo eldstico da seccao.

Ym1  representa o coeficiente parcial de seguranca para seccdes transversais, que se considera 1,10.
Ym2  representa o coeficiente parcial de seguranca para secgdes transversais sujeitas a tensdo ultima,

que se considera 1,25.

Tabela 3.4. Valores do fator de forma, o [18]

Classe da seccdo  Sem soldaduras Com soldaduras longitudinais

1 Wpl/Wel Wpl,haz/Wel
2 Wpl/Wel Wpl,haz/Wel
3 a3,u a3,w

4 Weff/Wel Weff,haz/Wel

Apenas se consideraram os valores do fator de forma, a, para as classes de seccdo estudadas,

classe 1 e 2, e, portanto, o seu valor pode ser obtido através da expressao:

w
=2 (3.10)
Wel,y
3.1.3 Resisténcia ao esforco transverso
A resisténcia ao esforgo transverso devera ser verificada do seguinte modo:
Veg < Vg (3.11)
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onde
Vg4 € o valor de célculo do esfor¢o transverso atuante na secgdo.

Vra € o valor de célculo do esforco transverso resistente da seccao.

7

- . - h ) ,
Para almas ndo esbeltas, isto &, seccdes em que t—‘” < 39¢, Vp4 pode ser obtido através da

w

expressao:

Vra = Avﬁ (3.12)
onde

Ay = Xisa[(hw = 2 d)(&)i = (1 = Po,naz)braz (tw)i] (3.13)
onde
A, representa a drea de corte;
h,, representa a altura da alma;
tw representa a espessura da alma;

bna., representa o comprimento da HAZ;
d representa o didmetro dos furos no plano de corte;

n representa o ndmero de almas.

3.1.4 Interacao entre momento fletor e esforco transverso

A interacdo entre o momento fletor e o esfor¢o transverso pode ser verificada, através das

expressdes 3.14 e 3.15 (correspondendo & curva (2) e (3) da Figura 3.3), desde que Mggq > M py.

Mga+MygRa + VEd (1 _ Mf,Rd> <1,0 (3.14)
2Mpl,Rd Vw,Rd Mpl,Rd
Mgq < M Rra (3.15)

onde

Mg pq representa o momento resistente dos banzos;
M, rq representa o momento resistente plastico;
M ra = Wess. fo/VYm1, sendo Wesr 0 médulo de flexdo efetivo, que pode ser obtido considerando

uma redugdo da espessura, desprezando a presenga de furos.
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pl,Rd

c,Rd

Figura 3.3. Interacio entre a resisténcia ao esforco transverso e a resisténcia a flexao [18]

3.1.5 Resisténcia da alma as cargas transversais

pode

A resisténcia das almas de vigas de perfis extrudidos as cargas transversais aplicadas pelo banzo

ser determinada através da expressdo 3.15, desde que os banzos estejam restringidos,

lateralmente, pela sua rigidez, ou por refor¢os transversais. Os tipos de carregamento, podem ser

aplic

ados do seguinte modo:

a) Carregamento aplicado pelo banzo, suportado através de forcas de corte na alma (tipo a);

b) Carregamento aplicado por um dos banzos e transmitido ao outro através da alma (tipo b);

c¢) Carregamento através de um banzo préximo de um limite ndo reforg¢ado (tipo c).

Os carregamentos, anteriormente descritos, podem ser consultados, posteriormente, na Figura 3.4

A resisténcia as cargas transversais, aplicadas através do banzo a alma, pode ser verificada do

seguinte modo:

Fgq < Fpq (3.16)

onde:

Fgq

Frq

representa o valor do esforgo transverso

representa a resisténcia da alma a compressdo que pode ser obtida através da expressdo:
Lefrtwf:
Frq = L2 (3.17)
Yma

onde:

fOW
Legy

representa a espessura da alma
representa a tensdo caracteristica do material que constitui a alma

representa o comprimento efetivo e pode ser obtido através da expressao:

Ler = %sly (3.18)

onde:
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L, representa o comprimento efetivo, tendo em conta a extensao da acdo das cargas, S
Xs representa o fator de reducdo devido a encurvadura local que pode ser obtido através da
expressao:
0,5
=<
=75, =10 (3.19)
onde:
Ity f
e = % (3.20)
cr
0,9KpEt},
Fo, =——x (3.21)
hy,

e kg  representa a rigidez dos banzos.

Para almas sem reforcos longitudinais: kg pode ser calculado através das figura 6.30 do EC9.

Para almas com refor¢os longitudinais:

kp=6+2 (hTW)Z + (5'4:"1 - 0,21) N (3.22)
onde:
b, ¢ distancia entre o banzo carregado e o travamento lateral

V= o < 13 (ﬁ)2 +210(03 - %) (3.23)
onde:
I representa o momento de inércia do elemento de reforco mais perto do banzo carregado

incluindo as partes contribuintes da alma de acordo com a figura 6.29 do ECO.

A expressdo 3.22 ¢ vilida para carregamento do tipo a) e 0,05 < :—1 < 0,30.

O cdlculo de [, € efetuado com base em 2 pardmetros dimensionais, m; e m;:

forb
my =220k ; tli (3.24)
o \2
m, = 0,02 (t—‘)’c"> , se As > 0,5 (caso contrdrio, m, = 0) (3.25)

onde:
for representa a tensdo caracteristica do material constituinte do banzo
by representa a largura do banzo

A Figura 3.4 mostra diferentes tipos de carregamento e os seus respetivos coeficientes de

encurvadura.
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Tipo a) Tipo b) Tipo ¢)
1FEd 1FEd o 1 Fed
_— — %m%m:
V-|J;_:d1": B :T V2 £d ' L—i‘ ! b2l A Veg
L#’ |]]]¥]]] Fe, Ved = Feq

V1,Ed+ V2,Ed =Feq

) p W2 , -
= = Sg+ ¢

kp=2+6 <6

bw

Figura 3.4. Tipo de carregamentos e coeficientes de encurvadura [18]

Para os casos 1 € 2:

l, = ss + 2t (1 + y/my + m;) <distancia entre refor¢os transversais sucessivos (3.26)
Para o caso 3, [,, pode ser obtido como o menor dos seguintes valores:
Ly = sg+ 2t (1 + ymy + my) (3.27)
m l 2
Ly =1, +tf 71 + (é) +m, (3.28)

ly =lg + tp/my + M, (3.29)
onde:

2
= 2% <ot (3.30)

L, =
€ 2f‘OWh'W

onde:

Ss € ¢ s@o definidos na figura 6.30 do EC9.

3.1.6 Encurvadura lateral
A verificag¢do da encurvadura podera ser desprezada se:

a) a flex@o ocorrer segundo o menor eixo e o carregamento for aplicado no centro de corte
b) os deslocamentos laterais estiverem impedidos ao longo de todo o elemento

c) a esbelteza lateral, A; 7, entre dois pontos restringidos lateralmente for menor que 0,4.

Para elementos sujeitos a flexdo segundo o seu maior eixo e deslocamentos laterais ndo
impedidos, a encurvadura lateral tem de ser verificada do seguinte modo:
Mgg < Mp pa (3.31)

onde My, p; € 0 momento resistente a encurvadura.
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Para elementos com deslocamentos laterais ndo impedidos, o momento resistente 4 encurvadura,
My, pa, pode ser calculado através da expressao:

My ra = @ Wety-fo (3.32)

Ym1

onde:

Wey, representa o médulo de flexdo eldstico sem contabilizar os furos, a HAZ e a encurvadura local

T w
a representa o fator de forma dado na Tabela 3.4, sujeito a limitagdo: a < WLl'y (3.33
ely
XLt representa o fator de redugdo da resisténcia devido a encurvadura lateral que pode ser

calculado através da expressao:
1

ur Our+ |03 —Tir oy
onde:
@Oy = %(1 + aLTO\'LT - XO,LT) + 7\121) (3.35)
a;r  representa o fator de imperfei¢ao
AT representa a esbelteza adimensional
Xo’ v representa o limite do patamar horizontal
O valor de a1 e A podera ser obtido do seguinte modo:
Secc¢oes transversais de classe 1 ou 2: a;r = 0,10 e Ay .7 = 0,60 (3.36)
Secc¢oes transversais de classe 3ou4: ayr = 0,20 e, 7 = 0,40 3.37)
A esbelteza adimensional, XLT, ¢ dada por:
hir = W};ﬁf" = [Am (3.38)

onde:
M.  representa o momento critico devido a encurvadura lateral, dado no anexo I do EC9
Mp,; representa o valor de cédlculo do momento resistente da sec¢do transversal traduzido pela
expressdo:

Mgy = Wpl-fo,z (3.39)
onde:
Wy, representa 0 médulo de flexdo pldstico, que para secgdes em I com banzos iguais € dado pela

expressao:

hwz.tf
4

Para vigas de seccdo uniforme e duplamente simétricas, o momento critico, M., pode ser

calculado, simplificadamente, pela expressao:

m?El, [L2GI; | I, m\ ELGI; n2El,
M., = 4w VEzTe g4 2w (3.41)
12 \|m2El, I L L2GI,
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onde:

G=_EF

2(1+v)

I, representa a inércia segundo Z
I; representa a inércia de tor¢ao
Iy representa a constante de empenamento
L representa a distincia entre travamentos laterais
v representa o coeficiente de poisson

Nota: as inércias I, I; e I, serdo definidas no capitulo 4.

: = = =2
Os efeitos de encurvadura podem ser desprezados caso: Ajp < Ao 7 ou Mgg < Ao 7. My .

(3.42)

Alternativamente, os valores de , . podem ser obtidos a partir das curvas de encurvadura presentes no

ECO.
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Capitulo 4

4. Determinacio da resisténcia a encurvadura lateral de vigas de aluminio,

com base em cargas criticas elastoplasticas

4.1 Introducao

Neste capitulo aborda-se a determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral de vigas de aluminio
com base no célculo das cargas criticas de bifurcacdo elastoplasticas. Conforme foi ja referido no
Capitulo 1, no seu essencial, esta abordagem consiste em escrever as curvas de dimensionamento do
EC9 em funcdo de uma esbelteza normalizada calculada com o valor da carga critica elastoplastica, ao
invés da carga critica eldstica.

No caso de vigas, a determinacdo das cargas criticas elastopldsticas € significativamente mais
complexa do que no caso das colunas (uniformemente comprimidas). Para este efeito foi criada uma
rotina em MATLAB, a qual é explicada na seccdo 4.2. Finalmente, na sec¢do 4.3 apresenta-se um
estudo paramétrico, para aferir a influéncia das propriedades do material e da geometria da sec¢do

transversal.

4.2 Programa de calculo automatico

Como foi anteriormente referido, o caso de estudo é o de uma viga simplesmente apoiada, com
seccdo em I duplamente simétrica (ver Figura 4.1), sujeita a flexdo pura.

Para o caso eléstico, 0o momento critico pode ser calculado através da expressdo:

m?El, [L2GI; | I, T\ ELGI; n2El,
M, =—>*|7-+—-=""— [1+——F “4.1)
12 \|m2El, I L L2GI;

onde

L representa a distancia entre travamentos laterais (vao da viga)
v representa o coeficiente de Poisson

E representa o médulo de elasticidade na origem

G representa o médulo de distor¢ao

Iw representa a inércia de empenamento

1z representa a inércia segundo o €ixo z

Para o caso elastopléstico, a férmula anterior pode ainda ser utilizada, mas os termos El,,, El, e GI;
tém de ser calculados por integrag@o na secgdo transversal, tendo em conta a degradagao da rigidez do
material na presenca de tensdes de pré-encurvadura. No caso em andlise, o estado de tensdo de pré-
encurvadura € uniaxial, com uma distribui¢o ndo-linear na seccao transversal, mas uniforme no

comprimento da barra (flexdo pura). A determinacdo de EI,,,, EI, e GI; é feita com base na teoria
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incremental da plasticidade J, (critério de cedéncia de von Mises e lei de escoamento associada),
segundo a qual, para um estado de tensdo inicial uniaxial, E deve ser substituido por E; (declive do
diagrama ¢-¢€) e G assume o valor eléstico [4].
Por questdes de otimizacdo de célculo, foram efetuadas duas simplificagdes de simetria da sec¢do
transversal, resultando na consideragdo da sec¢do representada na Figura 4.2.
b1 -
< >

I—]Y
A A

=
L

by
P |

Y

— ]

Figura 4.1. Seccio transversal em I

Y3

A

)

T
=

~

Y

Figura 4.2. Dupla simplificacio de simetria considerada

A rotina comeca com a insercdo dos dados do problema: geometria da secgdo transversal,
caracteristicas da liga (valor da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% da liga em
estudo, fj,, € o fator de endurecimento n) e discretizagdo da sec¢do para o cdlculo elastoplastico. A
discretizagcdo é conseguida dividindo a seccdo em pequenos elementos, conforme ilustrado na Figura
4.3, de largura e altura t, /n,,bs/n, e h,,/n,, t /n, respetivamente, onde n,, representa o nimero

de divisdes segundo o eixo y e n, o nimero de divisdes segundo o eixo z.
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Figura 4.3. Discretizacio da seccao transversal

Garantiu-se uma elevada precisdo dos cdlculos através da consideracdo de uma discretizacio
refinada, considerando n,, = n, = 100, o que resulta na divisdo da largura e altura do meio banzo e da
meia altura da alma em 100 elementos, isto é, 100 X 100 elementos (10.000 elementos), tanto para o
meio banzo como para a meia alma. Para cada um dos elementos constituintes da alma e do banzo,
foram calculadas e guardadas, em matrizes, as coordenadas dos seus centrdides e as dreas de cada

elemento.

4.2.1 Calculo Elastoplastico

A extensdo em cada elemento de area, &;, € dada por:
1

& = Zj.— (42)
R
onde:
1 ~
7 representa a curvatura da sec¢do.
Z; representa a distancia entre o centroide de cada elemento i e a linha neutra da sec¢do.

A tensdo em cada elemento, o;, pode ser obtida através da resolucdo da expressao que traduz a lei

de Ramberg-Osgood (expressdo 2.1), o que se traduz no cédlculo das raizes da seguinte expressio:

& — [ﬁ + &g.2- ( 7t )n] =0 (4.3)

foz
Por fim, E;resulta da derivacdio da lei de Ramberg-Osgood (expressdo 2.1) em ordem a

deformacdo, &, sendo dado pela expressdo:

500.E,
on—1
Eo.| Z—5 |n+500
fo,z2

Note-se que, de acordo com (4.1), a cada z; corresponde um diferente valor de E;.

E, = 4.4)

As rigidezes podem ser obtidas através das seguintes expressoes:
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Ely =4 % [,z EdQ =4 X Y%, 2% A;. Ey, (4.5)
Elz =4 X nyiZ.EtdQ =4 X Y y;%. A;. Ey, (4.6)
Elw =4 x [ W E, dQ = 4 X X%, w;*. A;. Ey, 4.7

onde:

Z; representa a distincia entre o centroide de cada elemento e a linha neutra (eixo y)

Vi representa a distincia entre o centroide de cada elemento e o eixo de simetria vertical (eixo z)

A fun¢do de empenamento w; € dada por (ver Figura 4.4):

_ h-t
W=y, 20 4.8)

onde

h representa a altura da seccao

bh

Figura 4.4. Funcao de empenamento para uma viga em I [20]

Ainda em relagdo 4 inércia de empenamento, EIw, é preciso realcar que € constituida por duas
parcelas:

e Empenamento primdrio: empenamento que ocorre ao longo da largura do banzo.

¢ Empenamento secundario: empenamento que ocorre ao longo da espessura do banzo.

Por simplificagcdo, desprezou-se a contribuicio do empenamento secunddrio, dado que ¢ muito
pouco significativa em secgdes em 1.

A rigidez de tor¢@o pode ser diretamente obtida através da expressao:

2bptpi+(h=ty)tw® _ (2brtr*+(h=ts)tw®).E
3 6.(1+v)

Gl, =G = G X (4.9)

O momento atuante resulta da integracdo das tensdes na altura da seccdo e pode ser obtido através

de:
Matuante = fQZi' 0;0Q = %:g z;.0;. A; (4.10)
Para determinar o momento critico, estabelece-se um valor da curvatura e faz-se variar o

comprimento da viga L até que M, iguale o valor do momento atuante.
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Calculado o momento critico elastopldstico, My ¢, , a esbelteza elastopldstica, Xep, pode ser

calculada pela expressao 3.38, substituindo M, por My ¢,.

4.2.2 Calculo Elastico

A metodologia de célculo para obter o momento critico eldstico € substancialmente mais simples

que a anterior. O médulo de elasticidade, E, é constante na sec¢do transversal, pelo que se tem:

_ bftf3 hyw ty 2 tw-hw3
Iy = ZT'{'bftf(T'i'?) +T (410)
tebr®  Ryty®
IZ=2.%+T (4.11)
tebed 2
I, = fzf (h—tf) (4.12)

O momento critico eldstico, M, ¢, pode ser obtido através da expressao:

m,[E.I,GI 2E 1y,
Mep e = = /1+”LZGIt (4.13)

A esbelteza elastica, Ay, pode ser obtida através da expressdo 3.35, substituindo M, por My ;.

O fator de reducao elastico é dado por:
1

Yur =X = =
QLT+1/®%T_7“LT

Por fim, construiram-se as curvas de encurvadura eldstica, elastopldstica e a curva de Euler. A

(4.14)

curva elastica € a curva que representa a relacio entre o fator de redugio eldstico, x, obtido através da
expressdo 4.14 ,e a esbelteza eldstica, A,; (como se pode observar na Figura 4.5).

Recorrendo aos valores de y e Xep , tracou-se a curva elastopldstica, que ndao é mais que a
translacdo da curva eléstica (EC9), ja que representa o mesmo coeficiente de reducdo da curva
eldstica, mas em funcdo da esbelteza elastopléstica.

Foi criado um fluxograma que visa resumir o processo de cdlculo numérico criado no MATLAB

e que pode ser consultado na Figura 4.7.

43



Encurvadura lateral em vigas de aluminio 4. Determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral

1,2

0,8

x [-]

0,6

0,4 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Ael [-]

= Curva elastica (EC9)

Figura 4.5. Curva elastica (EC9)

Para uma coluna ideal (sem imperfeicdes), a curva de dimensionamento sera dada por:

¥ = Xiz (4.15)

onde a esbelteza, poderd ser tomada com o valor eldstico ou elastopldstico, consoante o caso.

1,2

0,8 \
0,6
\ = Curva ideal (Euler)

x[-]

0,4 \\
0’2 \\
\
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
AL

Figura 4.6. Curva da coluna ideal (Euler)
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Inicio

Definir a secclo transversal
Definir 2s caracteristicas da liga
Definir o valorda curvaturainidal, 1/R=1/Ri
Definir o valor da curvatura final, 1/Rf

2

n

Cilculo dz extensdo, &

\b_l

; Célculo do madulo de elasticidade
tangente, Et

Cilculo datens3o, o

Cilculo do momento stuantz, M Cilculo dasinércias

[

Definir o vo 2 usarinidziments, :
L=Li

L 2

Célculo do momentocritico, Mor

L= L+Incrementa

v v

Calculo da esbelteza e lastopldstics,
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Figura 4.7. Fluxograma da rotina em MATLAB
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4.3 Estudo paramétrico

As ligas pertencentes as séries SXXX e 6XXX sdo as mais usadas no dimensionamento de
estruturas em aluminio, por apresentarem uma adequada combinagdo entre resisténcia (média a alta),
possibilidade de serem soldadas e resisténcia a corrosdo [17].

Uma das ligas usadas extensivamente na Europa € a liga 5083. As ligas da série 6XXX também
sdo frequentemente usadas por apresentarem uma melhor maleabilidade que permite o seu fabrico via
extrusdo. As ligas da série 6XXX mais usadas sdo a 6005A, 6060, 6083e 6082 [17].

A escolha das ligas que serviram de base ao presente estudo baseou-se em selecionar ndo sé as
ligas mais comuns e mais usadas em aplicacdes estruturais, mas também ligas que tenham servido de
modelo em estudos anteriores e ligas com as caracteristicas mais representativas, de modo a poder
extrair conclusdes abrangentes. Foram entdo escolhidas catorze ligas, sete pertencentes a classe A e

sete pertencentes a classe B. As propriedades das ligas escolhidas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracteristicas das ligas selecionadas

f0,2 fu fO,haz fu,haz

Liga  Témpera BC n
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5005A  HI11 35 100 35 100 B 5
5754 Hl111 80 190 80 190 B 6
5083 Hl111 110 270 110 270 B 5
6061 T4 110 180 95 150 B 8
6060 T5 100 140 50 80 B 14
5083 H12 200 280 135 270 B 14
5052 H12 160 210 80 70 B 17

6005A T6 200 250 115 165 A 20
6060 T6 140 170 60 100 A 24
6063 T66 200 245 75 130 A 22
6063 T6 160 195 65 110 A 24
6061 T651 240 290 115 175 A 23
6082 T6 260 310 125 185 A 25
6061 T6 240 260 115 175 A 55

Através da lei de Ramberg-Osgood foi possivel tracar, para as ligas escolhidas, as diferentes

curvas tensdo-deformacio que sdo apresentadas na Figura 4.8.
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350,00

= Liga 6061 T6 Classe A
e | iga 6082 T6 Classe A
—iga 6061 T651 Classe A

/ ———— = Liga 6063 T66 Classe A
250,00
| ijga 6005A T6 Classe A

300,00

\

Liga 6063 T6 Classe A
200,00 —] | | 8
. i , | =——Liga6060T6  Classe A
| Liga 5083 H12 Classe B
150,00 -
Liga 5052 H12 Classe B
Li T cl B
100,00 . — | iga 6060 T5 asse

Liga 6061 T4 Classe B
50,00 ‘ I e |jga 5083 H111 Classe B
=—liga 5754 H111 Classe B
0,00 e jga 5005A H11 Classe B
0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01
el-]

Figura 4.8. Curvas tensao-deformacao das ligas selecionadas

Da observacio da Figura 4.8 pode perceber-se que a escolha da liga, e as diferentes caracteristicas
de cada uma, ddo origem a curvas tensido-deformacdo significativamente distintas. As ligas da série
6XXX apresentam valores de f, superiores e, consequentemente, patamares eldsticos maiores. No
entanto, existem ligas da série 5XXX que se assemelham a algumas ligas da série 6XXX por
apresentarem, também, valores de f,, elevados.

A variag@o do médulo tangente pode ser observada, para cada liga, na Figura 4.9.

De modo a obter uma perspetiva tanto da influéncia da sec¢do como do tipo de liga nas curvas de

encurvadura, foram considerados dois conjuntos de ligas, em func¢do do tipo de anélise:

Analise 1 — Influéncia dos diferentes tipos de ligas

Analise 2 — Influéncia da geometria da secc¢éo transversal
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Classe A
Classe A
Classe A
Classe A
Classe A
Classe A
Classe B
Classe B
Classe B
Classe A
Classe B

== 5083 H111 Classe B

=—5005A H111 Classe B

80
6061 T6
70 - 6082 T6
6061 T651
60 6063 T6
— 6063 T66
>0 = 6005A T6
© —_—
% 40 5083 H12
=3 6061 T4
+—
30 5052 H12
6060 T6
20 6060 T5
10
= 5754 H111 Classe B
O T T T

0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03 7,00E-03
e[-]

Figura 4.9. Variacdo do médulo tangente, Et

4.3.1 Analise 1

Na primeira andlise, foram testadas duas secc¢des transversais distintas para cada uma das catorze

ligas, apresentadas anteriormente. A geometria das secgdes € indicada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Sec¢oes transversais usadas na analise 1

Tipo de by ty hy tw
sec¢do  [mmy] [mm] [mm] [mm]
H 100 10 110 10
1 50 10 110 10

Apenas foram consideradas sec¢des transversais de classe 1 ou 2.

Para a seccdo H, apresentada anteriormente na Tabela 4.2, obtiveram-se as seguintes curvas de

encurvadura das ligas de classe A:
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x[-]

1 -
SO Liga 6005AT6  Classe A
0,9 AN
0s \ ‘& Liga 6060 T6  Classe A
! \
\ = Liga 6063 T66  Classe A
0,7 4
06 W Liga 6063 T6 Classe A
’ \
0,5 \\\ Liga 6061 T651 Classe A
N\
0,4 Ns Liga 6082 T6  Classe A
0,3 e
’ Liga 6061 T6 Classe A
0.2 “"b-\ Curva ideal (ep)
0,1 \“55
==« Curva elastica (EC9)
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.10. Curvas de dimensionamento das ligas de classe A - Seccao em H

Da andlise da Figura 4.10 pode verificar-se que as curvas de encurvadura ‘“elastoplasticas”
praticamente se sobrepdem.

A gama de ligas escolhidas é suficientemente transversal para se poder afirmar que, para esta
classe, as ligas apresentam curvas de encurvadura “elastopldsticas” muito préximas, o que torna
possivel a determinacdo da sua resisténcia a encurvadura lateral recorrendo apenas a uma curva de
dimensionamento.

A Figura 4.11 mostra as curvas de encurvadura obtidas para a classe B, também para a sec¢do em

Ao contrério do que se verificou na Figura 4.10, no caso das ligas de classe de encurvadura B,
observa-se uma grande dispersdo de curvas “elastoplasticas”, o que ndo permite a consideracdo uma
Unica curva de dimensionamento, que mostre com detalhe, o comportamento a encurvadura para toda
esta classe.

Por fim, na Figura 4.12, mostram-se todas as curvas de encurvadura para ambas as classes, de

modo a poder obter-se uma visao generalizada dos resultados obtidos para a seccdo transversal em H.
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Liga 5005A H111 Classe B

0.8 R _“\\ \\
A

Liga 5754 H111  Classe B

Liga 5083 H111  Classe B

)
W\ \ -
0,6 \_\ \ Liga 6061 T4 Classe B
= A\ .
= 05 ‘.\ \ Liga 6060 T5 Classe B
0,4 A Liga5083 H12  Classe B
03 Liga 5052 H12  Classe B
0.2 e, === Curva ideal (ep)
0,1 .
=== Curva elastica (EC9)
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aep, Ael [-]

Figura 4.11. Curvas de dimensionamento das ligas de classe B - Sec¢io em H

! Liga 5005A H111 Classe B
0,9 Liga 5754 H111 Classe B
Liga 5083 H111 Classe B
038 Liga 6061 T4 Classe B
0,7 Liga 6060 T5 Classe B
Liga 5083 H12  Classe B
0,6 Liga 5052 H12  Classe B
>I< 05 Liga 6005AT6  Classe A
Liga 6063 T66 Classe A
0,4 Liga 6060 T6 Classe A
Liga 6063 T6 Classe A
0,3 Liga 6061 T651 Classe A
0,2 Liga 6082 T6 Classe A
s Liga 6061 T6 Classe A
0,1 = === Curvaideal (ep)
0 ==« Curva elastica (EC9)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aep, Ael [-]

Figura 4.12. Curvas de dimensionamento para a seccao em H

A andlise 1 levada a cabo para a sec¢do em H foi também efetuada para a seccido em I. A Figura

4.13 mostra os resultados obtidos para a classe A.
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1 TN
SO M \ Liga 6005A T6
0,9 L
N Liga 6063 T66
0,8 \
07 ) Liga 6060 T6
’ \
0,6 ‘\\\ Liga 6063 T6
\
N \\ .
= 0,5 \Q\ Liga 6061 T651
0,4 NS Liga 6082 T6
\§
0,3 R .
Ry, Liga 6061 T6
0,2 b W
’ i Y
‘\n‘\“ === Curva ideal (ep)
0,1 S
=== Curva elastica
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.13. Curvas de dimensionamento das ligas de classe A - Seccao em I

Classe A

Classe A

Classe A

Classe A

Classe A

Classe A

Classe A

Mais uma vez verifica-se que praticamente nio existe dispersdo das curvas ‘“elastoplasticas”,

podendo entdo representar-se toda esta classe através de apenas uma dnica curva.

Na Figura 4.14 podem ser observadas as curvas das ligas de classe B.

Liga 5005A H11

SYEEREENA
W

Liga 5754 H111

A Liga 5083 H111
0 \\ \ iga
oe \“ \ Liga 6061 T4
_o AN
L \)
= os \ \ Liga 6060 T5
AN
0,4 Liga 5083 H12
03 Liga 5052 H12
0,2 [
\ === Curva ideal (ep)
0,1
=== Curva elastica
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.14. Curvas de dimensionamento das ligas de classe B - Sec¢cio em I

Classe B

Classe B

Classe B

Classe B

Classe B

Classe B

Classe B
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Analogamente ao que se verificou anteriormente, as curvas “elastoplésticas” das ligas de classe B

sdo claramente distintas e portanto ndo € possivel adotar uma nica curva.

Por fim, na Figura 4.15, mostram-se todas as curvas de encurvadura, para ambas as classes, de

modo a poder obter-se uma visdo generalizada dos resultados obtidos para a seccao transversal em L.

! Liga 5005A H11
0,9 Liga 5754 H111
Liga 5083 H111
08 Liga 6061 T4
0,7 Liga 6060 T5
Liga 5083 H12
0,6 Liga 5052 H12
T 05 Liga 6005A T6
= —— Liga 6063 T66
0,4 Liga 6060 T6
Liga 6063 T6
0.3 Liga 6061 T651
0,2 Liga 6082 T6
Liga 6061 T6
01 === Curvaideal (ep)
0 === Curva elastica
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.15. Curvas de dimensionamento para a sec¢ao em I

Classe B
Classe B
Classe B
Classe B
Classe B
Classe B
Classe B
Classe A
Classe A
Classe A
Classe A
Classe A
Classe A
Classe A

Ja na andlise 1 foram consideradas duas sec¢des transversais distintas para que fosse possivel a

observacdo da influéncia da secc¢do transversal, o que torna possivel obter uma comparacao das curvas
de encurvadura para as secgdes em I e H anteriormente consideradas. Tal compara¢do pode ser
observada recorrendo a Figura 4.16.

A Figura 4.16 mostra que a alteracdo da seccdo transversal provoca, tal como a alteragdo das
caracteristicas das diferentes ligas, uma translacio das curvas de encurvadura, que no caso,
corresponde a uma translacdo horizontal, da esquerda para a direita, da seccdo em H para a sec¢do em
I. No entanto, a translagdo das curvas ndo € significativa, j4 que as curvas tanto para a sec¢do em H
como para a seccdo em I estdo bastante préximas e, a Figura 4.16 mostra que ao compilar todos os
resultados obtidos na anédlise 1 se obteve um conjunto de curvas, que formam uma mancha, em que as
curvas que lhe servem de limite, considerando as curvas limites obtidas para ambas as seccdes, se

encontram praticamente sobrepostas .
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0,9

0,8

0,7

Sec¢aoem H

0,6

Seccdo em |
0,5

x[-]

0,4 e «» o Curva ideal (ep)

0,3

e «» o Curva elastica (EC9)
0,2

0,1 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.16. Curvas de dimensionamento para as seccoes em H e I

4.3.2 Analise 2

A Andlise 2 pretende fornecer um olhar mais aprofundado sobre a influéncia do emprego de
diferentes seccdes transversais. Para isso, escolheram-se quatro ligas distintas, duas referentes a classe
de encurvadura A e duas a classe B. As ligas foram selecionadas com o critério de representarem o
comportamento tipico das ligas da classe em que se inserem. Foram entdo escolhidas as ligas 6063

T66 e 6060 T6 para a classe A e 5083 H12 e 5083 H111para a classe B.

Tabela 4.3. Caracteristicas das ligas selecionadas na analise (2)

fO fu fO,haz fu,haz

Liga Témpera n,
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5083 HI12 200 280 135 270 B 14

5083 HI111 110 270 110 270 B 5

6060 T6 140 170 60 100 A 24

6063 T66 200 245 75 130 A 22

Para cada uma das ligas selecionadas foram escolhidas quatro seccdes transversais (recorde-se
que, na andlise anterior, foram consideradas apenas duas seccdes), de classe 1 ou 2, variando a largura

do banzo. As geometrias das sec¢des transversais escolhidas podem ser consultadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Caracteristicas dos modelos escolhidos para a classe A e B

Sec¢do by [mm] tf [mm] h,, [mm] t, [mm]
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1 100 10 110 10
2 75 10 110 10
3 50 10 110 10
4 25 10 110 10

As figuras Figura 4.17 e Figura 4.18 mostram as diferentes curvas obtidas para as ligas da classe

A.
1
0.9 Secgao 1
0,8
Secgdo 2
0,7
0,6 Secgdo 3
= 05
>
04 Secgao 4
0,3
=== Curva eldstica
0,2
0,1 === Curvaideal
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]
Figura 4.17. Curvas de dimensionamento para a liga 6060 T6 da classe A
1
0.9 Secgao 1
0,8
Secgao 2
0,7
0,6 Secgao 3
; 0,5 \
04 A\ Seccdo 4
§
Q
03 X
=== Curva elastica
0,2
\\
0,1 i
=== Curvaideal
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.18. Curvas de dimensionamento para a liga 6063 T66 da classe A
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A liga 6063 T66 apresenta cuvas de semelhantes as da liga 6060 T6 para todos as seccdes
analisadas.

As curvas associadas as secc¢Oes estudadas, apresentam apenas pequenas variagdes, seguindo
todas as mesma tendéncia e o mesmo andamento.

As figuras Figura 4.19 e Figura 4.20 mostram as curvas associadas as ligas de classe B.

1
0.9 Secgdo 1
0,8
Secgdo 2
0,7
0,6 Secgdo 3
- 0,5
=
0,4 Seccdo 4
0,3
=== Curva elastica
0,2
01 === Curvaideal
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]
Figura 4.19. Curva de encurvadura para a liga 5083 H12 da classe B
1
0,9 Secgdo 1
0,8
Secgdo 2
0,7
0,6 Secgdo 3
= 05
0.4 Seccdo 4
0,3
=== (Curva elastica
0,2
01 === Curva ideal
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 4.20. Curva de encurvadura para a liga 5083 H111 da classe B
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Para as ligas da classe B, a comparacdo com o estudo levado a cabo na andlise 1 mostra que
contrariamente 4 dispersao das curvas observadas devido a consideracdo de diferentes ligas, a variagdo
da seccdo transversal resulta em variacdes minimas das curvas de dimensionamento. Das Andlises 1 e
2, pode concluir-se que, para a classe A, e seccdes transversais de classe 1 e 2, tanto a escolha da liga
como a escolha da sec¢do transversal t€m muito pouca influéncia nas curvas de dimensionamento. Por
outro lado, para a classe B, muito embora a influéncia da escolha da seccdo transversal, para seccdes
de classe 1 e 2, seja praticamente insignificante, a escolha da liga ja produz diferencas consideraveis

nas curvas de dimensionamento.
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Capitulo 5

5. Analise numérica pelo método dos elementos finitos

5.1 Introducao

Neste capitulo efetua-se um estudo numérico da resisténcia a encurvadura de vigas de aluminio,
contabilizando o efeito das imperfei¢cdes geométricas e da lei constitutiva elastopldstica do material
(lei de Ramberg-Osgood). Para o efeito, recorre-se ao programa de elementos finitos ADINA [21], o
qual foi j4 utilizado na Dissertacdo de Pena [4], para determinar cargas de colapso de colunas de

aluminio.

5.2 Modelos e metodologia

Pretendeu-se com este estudo numérico, a obtengdo de curvas de dimensionamento que pudessem
ser comparadas a curva do EC9 e a curva da viga ideal. Para isso, foram analisadas as mesmas secc¢oes
transversais presentes na andlise 2 do capitulo anterior, para as mesmas ligas. As caracteristicas das

ligas selecionadas sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas das ligas selecionadas para a analise numérica

fb ]L fdhaz f@haz

Liga Té&mpera BC n
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5083 H12 200 280 135 270 B 14

5083 H111 110 270 110 270 B 5

6060 T6 140 170 60 100 A 24

6063 T66 200 245 75 130 A 22

As caracteristicas geométricas das secg¢des 1 e 2 podem ser consultadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Caracteristicas das sec¢oes escolhidas

Seccdo by tr hy tw
transversal [mm] [mm] [mm]  [mm]

1 100 10 110 10

2 50 10 110 10

A metodologia usada na construc¢io das curvas de encurvadura através do ADINA, consistiu em

escolher valores de esbelteza, eldsticos e elastopldsticos, representativos (entre 0,6 e 2,0
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aproximadamente), obtidos anteriormente com o0 MATLAB, e associar a cada um desses valores o
coeficiente de reducdo calculado com o ADINA. Optou-se por se escolher sete diferentes valores de
esbelteza, para que se obtivesse boa percecdo das curvas calculadas com o ADINA.

A cada valor de esbelteza estd associado um vao L (ver capitulo 4) e € a partir do valor do vao
que ¢ definida a esbelteza da seccdo no ADINA, isto é, a cada valor de esbelteza escolhido estd

associado um vio caracteristico que € usado como vao dos modelos de vigas definidos no ADINA.

O célculo do coeficiente de reducio foi efetuado através da expressdo:

XADINA = M%;VA (5.2)
onde:
Mupina € o momento de colapso da viga obtido através do ADINA;
M, € o momento plastico da sec¢do transversal (valor de cdlculo do momento resistente da

seccdo) definido em 3.39.

O momento de colapso, Myp;ya » pode ser calculado decompondo o carregamento aplicado (no
colapso) em forcas concentradas e multiplicando essas forgas resultantes pelos correspondentes bracos
até ao centro de gravidade da secg¢do.

Sendo F; a resultante do carregamento aplicado nos banzos e F, a resultante do carregamento

aplicado na meia alma, vem:

Flzq*bf (5.3)
FZ=§*"7w=q*hw/4 (5.4)

onde q representa uma carga distribuida unitdria.
O correspondente momento fletor pode ser calculado através do somatério das multiplicagcdes das

resultantes pelos correspondentes bragos resultando:

n 2
Muryante = q * (by * (hy, +t7) + % (5.5)
Substituindo na expressdo anterior, q pela carga de colapso, Peyiqps0, O correspondente momento

de colapso, Myp;n a4, pode ser obtido através da expressao:

Mabina = Peotapso (br- ( + (t) +2) (5.6)
onde
Peotapso ¢ a carga de colapso, obtida lendo no ADINA o valor do carregamento no colapso.
Como foi anteriormente explicado, os valores do coeficiente de reducdo obtidos através do
ADINA serviram para calcular pontos das curvas eldstica e elastoplastica fazendo corresponder ao

coeficiente de reducdo, xapina » as esbeltezas, A,; e 7_\ep, obtidas com o MATLAB.
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5.3 Modelos numéricos

As andlises efetuadas, para além de serem fisicamente nao-lineares, sdo também geometricamente
nao-lineares. Para além disso, sdo consideradas as imperfei¢des geométricas equivalentes.
Nos modelos efetuados no programa ADINA, foram adotadas simplificacdes de simetria na

direcdo longitudinal, tal como mostra a Figura 5.1.

/N ‘ /N

~ :|

Figura 5.1 Simplificacdo de simetria considerada.

As imperfeicdes geométricas foram contabilizadas através de uma configuracdo inicial curva,
dotada de uma excentricidade L/1000. Tal como foi referido na seccdo 2.12.1.1, a defini¢cdo da
curvatura inicial, resulta da consideragdo, no dimensionamento, das imperfeicdes geométricas dos
perfis extrudidos, responsdveis pela diminuicdo da resisténcia das vigas a encurvadura. Considerou-se

uma imperfei¢do L/1000, como recomenda o TALAT [20] (ver Figura 5.2).

L/1000
e |

Figura 5.2. Viga com imperfeicio geométrica (exagerada)

Esta configuragdo foi conseguida definindo as arestas da viga, na dire¢do longitudinal, como
arcos de circunferéncia, sendo que para isso, foi necessario definir o respetivo raio de curvatura, de

acordo com a Figura 5.3.
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—= [+ LA1000

Figura 5.3. Raio de curvatura, R

Da andlise da Figura 5.3 resulta a expressdo 5.1, que permite o cilculo do raio de curvatura
através do comprimento da viga, L.

R? = (L/2)?> + (R — L/1000)? (5.1

A relagdo constitutiva elastopldstica é definida através do modelo multilinear do ADINA, no qual
¢ possivel introduzir os valores das tensdes e das correspondentes extensdes, de acordo com a lei de
Ramberg-Osgood (expressao 2.1). As leis constitutivas, para cada liga, podem ser observadas nas
Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7.

A andlise fisica ndo linear foi conseguida através da definicdo de uma relacdo constitutiva
elastopldstica multilinear no ADINA, executada através da introdugdo dos valores das tensdes e
correspondentes extensdo (lei material), calculados através da lei de Ramberg-Osgood (expressao 2.1).
As leis constitutivas, para cada liga, podem ser observadas nas Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 e

Figura 5.7.

Figura 5.4. Lei material para a liga 6060 T6 da classe A
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2

Figura 5.5. Lei material para a liga 6063 T6 da classe A

Figura 5.6. Lei material para a liga 5083 H12 da classe B

b=

Figura 5.7. Lei material para a liga 5083 H111 da classe B

A malha de elementos finitos é constituida por elementos do tipo casca, de nove nds. A densidade
da malha de elementos finitos, pretendeu o equilibrio entre a de precisdo dos resultados obtidos e a

velocidade de célculo do programa.
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A definicdo do carregamento teve como objetivo a simulacdo da aplicacdo de momentos fletores
nas extremidades da viga. Tal foi conseguido através da aplicagdo uma carga distribuida, na linha
média da sec¢do de extremidade, de valor maximo unitirio. A forma do carregamento pode ser

observada na Figura 5.8.

Figura 5.8. Carregamento na sec¢io de extremidade

Para que o comportamento da viga pudesse ser analisado até ao colapso, adotou-se uma estratégia
incremental de carga, com incrementos ajustados automaticamente pelo programa em caso de falta de
convergéncia. A andlise cessa quando ndo € possivel obter convergéncia para um valor reduzido do

incremento de carga.

5.4 Resultados Numéricos

A generalidade dos modelos estudados apresentou uma deformada no colapso similar. A
deformada-tipo no colapso, bem como o respetivo grafico carga-deslocamento, podem ser observados
nas Figura 5.9 e Figura 5.10. Contudo, em alguns casos, a viga atingiu grandes rotacdes, tal como se
mostra nas Figura 5.11 e Figura 5.12. Os valores dos deslocamentos foram lidos, a meio vao, no ponto

extremo do banzo superior.
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Figura 5.9. Deformada-tipo no colapso
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Figura 5.10. Grafico carga — deslocamento tipo (segundo y)

Figura 5.11. Deformada no colapso para os modelos com grandes rotacoes
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»Z2=0p

Figura 5.12. Grafico carga — deslocamento (segundo y), para os modelos com grandes rotacdes

Para os casos em que as vigas apresentaram deformagdes bastante elevadas, a carga de colapso
foi considerada como a carga imediatamente antes da inversdo da tendéncia do gréfico carga-
deslocamento (ver Figura 5.12). Os valores assim obtidos para as cargas de colapso, foram
consistentes com os casos onde as deformacgdes das vigas ndo chegam a provocar este fenémeno.

Para a liga 6060 T6 e sec¢do 1, obtiveram-se, com o ADINA, os resultados apresentados na

Tabela 5.3 e representados na Figura 5.13.

Tabela 5.3. Coeficientes de reducio obtidos com o ADINA, para a liga 6060 T6 com seccao 1

Coeficiente de redu¢ao 0,884 0,716 0,584 0,447 0,370 0,366 0,347 0,240 0,160
Esbelteza elastica 0,600 1,022 1,254 1,501 1,747 1,862 1,993 2,527 3,000
Esbelteza elastopldstica 1,063 1,135 1,257 1,501 1,748 1,862 1,993 2,527 3,000

L (m) 133 308 447 629 847 960 1097 1757 2598
1 v
0,9 - k EC9 (Aep)
0,8
0,7 EC9 (Ael)
0,6
~05 ——m— AN\ ==—— Viga ideal (Euler)
0,4
0,3 % ADINA (Aep)
0,2
0,1 % ADINA (Ael)
0 T T T T T )
0 0,5 1 2 2,5 3

1,5
Aep, Ael [-]

Figura 5.13. Resultados numéricos da liga 6060 T6 para a sec¢io 1
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Ainda para a liga 6060 T6, mas para a seccio 2, obtiveram-se, através do ADINA, os seguintes

resultados:

Tabela 5.4. Coeficientes de reducao obtidos com o ADINA, para a liga 6060 T6 com seccao 2

Coeficiente de redu¢ao 0,875 0,679 0,523 0,393 0,308 0,288 0,251 0,209 0,171
Esbelteza elastica 0,607 1,016 1271 1,518 1,763 1,837 2,005 2,526 2,952
Esbelteza elastoplastica 1,073 1,156 1,275 1,518 1,763 1,837 2,005 2,526 2,952
L (m) 0,64 149 226 3,19 427 463 551 873 11,91

1
0,9 EC9 (Aep)
0,8
0,7 EC9 (Ael)
0,6

>I< 0,5 = === \/iga ideal (Euler)

0,4
0,3 % ADINA (Aep)
0,2
0,1 % ADINA (Ael)

0 T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aep, Ael [-]

Figura 5.14. Resultados numéricos da liga 6060 T6 para a seccdo 2

Repare-se que até um dado valor de esbelteza, consoante a sec¢do, os resultados obtidos com o
ADINA sdo inferiores aos do EC9, estando este contra a seguranca. Por outro lado, a partir de certos
valores de esbelteza, dependendo da secgdo, os resultados obtidos através do ADINA sdo superiores
aos da curva da viga ideal. Este fendmeno ndo foi explicado na presente dissertacdo, sugerindo-se
desde j4, a sua andlise em estudos futuros.

Os resultados obtidos para a liga 6063 T66 e seccdo 1 sdo apresentados na Tabela 5.5:

Tabela 5.5. Coeficientes de reducio obtidos com 0 ADINA, para a liga 6063 T66 com seccao 1

Coeficiente de redugio 0,840 0,685 0,553 0,424 0,358 0,347 0,329
Esbelteza elastica 0,610 1,014 1,257 1,502 1,762 1,859 2,006
Esbelteza elastoplastica 1,062 1,133 1,260 1,502 1,762 1,859 2,006
L (m) 1,07 224 324 449 608 6,75 7,82
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

e EC9 (Aep)
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Figura 5.15. Resultados numéricos da liga 6063 T66 para a seccio 1

Ainda para a liga 6063T66, mas para a seccdo 2, obtiveram-se, através do ADINA os seguintes

resultados:

Tabela 5.6. Coeficientes de reducio obtidos com o0 ADINA, para a liga 6063 T66 com seccio 2

Coeficiente de redugdo (ADINA) 0,838 0,645 0,503 0,378 0,293 0,269 0,233
Esbelteza elastica (MATLAB) 0,600 1,017 1,259 1,502 1,754 1,847 2,026
Esbelteza elastoplastica (MATLAB) 1,071 1,155 1,266 1,502 1,754 1,847 2,026
L (m) 0,50 1,09 1,59 221 298 3,30 3,95

1
0,9 EC9 (Aep)
0,8 .S
0,7 EC9 (Ael)
0,6
Zx 0,5 = == Viga ideal (Euler)
0,4
0,3 % ADINA (Aep)
0,2
0,1 % ADINA (\el)
0 . . : : . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aep, Ael [-]

Figura 5.16. Resultados numéricos da liga 6063 T66 para a seccio 2
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Analogamente ao que se verificou para a liga 6060 T6, existem valores de esbelteza para os quais
os resultados do ADINA sdo inferiores aos do EC9 e valores de esbelteza onde os resultados obtidos
com 0 ADINA se sdo superiores aos da curva da viga ideal.

A Tabela 5.7 mostra os resultados da liga 5083 H12 para a classe 1, enquanto a Figura 5.17

representa-os graficamente.

Tabela 5.7. Coeficientes de reducio obtidos com o ADINA, para a liga 5083 H12 com sec¢io 1

Coeficiente de redugdo 0,891 0,703 0,567 0,438 0,373 0,359 0,341
Esbelteza elastica 0,599 1,006 1,259 1,502 1,762 1,859 2,006
Esbelteza elastoplastica 1,059 1,156 1,278 1,502 1,762 1,859 2,006

L (m) 1,05 2,21 3,25 4,49 6,08 6,75 7,82

1 A}
09 ——N\ ECO (Aep)
0,8 )
0,7 ECO (Nel)
0,6 N

>I< 0,5 S = === Viga ideal (Euler)

0,4
0,3 & x % ADINA (Aep)

7 ep
0,2 \\
01 % ADINA (Ael)

O T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aep, Ael [-]

Figura 5.17. Resultados numéricos da liga 5083 H12 para a seccéo 1

Para a mesma liga mas para a classe 2, os resultados obtidos com o ADINA sdo apresentados na

Tabela 5.8 e na Figura 5.18.

Tabela 5.8. Coeficientes de reduc¢io obtidos com 0 ADINA, para a liga 5083 H12 com secc¢io 2

Coeficiente de reducao 0,885 0,660 0,521 0,392 0,303 0,279 0,249

Esbelteza eldstica 0,604 1,017 1,254 1,501 1,754 1,847 1,987

Esbelteza elastoplastica 1,066 1,179 1,285 1,502 1,754 1,847 1,987
L (m) 050 1,09 1,58 221 298 330 3,81

67



Encurvadura lateral em vigas de aluminio 6. Conclusoes

x [-]

kY ——— EC9 (Ae
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0 % ADINA
0,3
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01 % ADINA (Ael)
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Aep, Ael [-]

Figura 5.18. Resultados numéricos da liga 5083 H12 para a seccio 2

Mais uma vez, os resultados anteriores exibem as mesmas caracteristicas dos que lhe antecedem.
Finalmente, para a liga 5083 H111, os resultados obtidos com o ADINA foram compilados na

Tabela 5.9 e representados na Figura 5.19, para a classe 1.

Tabela 5.9. Coeficientes de reducio obtidos com o ADINA, para a liga 5083 H111 com secc¢ao 1

Coeficiente de redugao 0,915 0,613 0,498 0,394 0,318 0,308 0,288
Esbelteza elastica 0,604 1,010 1,245 1,502 1,744 1,837 2,048
Esbelteza elastoplastica 1,044 1,259 1,399 1,581 1,781 1,864 2,061

x [-]

L (m) 1,60 3,75 5,54 7,97 10,70 11,85 14,70
1 ~
. ECI (A
0,9 —Ai&‘ \ 9 (Aep)
0,8 \\ \
0,7 N ECO (Ael)
0,6
S
0,5 \ === \/iga ideal (Euler)
0,4
0,3 % ADINA (Aep)
0,2 \
0,1 % ADINA (Ael)
O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 5.19. Resultados numéricos da liga 5083 H111 para a sec¢éo 1

Ainda para a mesma liga mas agora para a sec¢do 2, os resultados obtidos foram:
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Tabela 5.10. Coeficientes de reducao obtidos com o ADINA, para a liga 5083 H111 com seccao 1

Coeficiente de redugao 0,900 0,585 0,460 0,356 0,283 0,260 0,221
Esbelteza elastica 0,602 1,008 1,256 1,510 1,751 1,843 2,050
Esbelteza elastoplastica 1,039 1,265 1,417 1,596 1,793 1,874 2,067
L (m) 0,76 1,83 2,79 4.00 535 592 7,32

1 \ Y
0,9 x\\)‘g\ \ EC9 (Aep)
0,8

0’7 \\\ \

x [-]

\ —— EC9 (Ael)

\N
0,6 S \
0,5 NS o

) 4 Q === \/iga ideal (Euler)
0,4

b 4

0,3

3 ADINA (Ae
02 (\XS\ (el
01

O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

% ADINA (Ael)

Figura 5.20. Resultados numéricos da liga 5083 H111 para a seccao 2

Os resultados apresentados na Figura 5.21 sdo em tudo semelhantes aos apresentados para as
ligas 6061 T6, 6063 T66 e S083H12.
Grande parte dos resultados obtidos através da andlise com o ADINA, apresentam resisténcias

menores que as do EC9, que, se assim for verificado, se encontra contra a seguranga, 0 que vem
real¢ar as vantagens da metodologia proposta.
As Figura 5.21, Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24, retinem todos os resultados obtidos, por

sec¢do e em funcao da esbelteza eldstica ou elastoplastica.
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a\ \ —— EC9 (Ael)

\\\ === \/iga ideal
‘ \ (Euler)

% ADINA (Ael)
S Liga 6060 T6
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X Liga 6063 T66

= ADINA (Ael)

Liga 5083 H12

& ADINA (Ael)
Liga 5083 H111

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Aep, Ael [-]

Figura 5.21. Resultados numéricos “elasticos” para a seccio 1
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Figura 5.22. Resultados numéricos “elasticos” para a seccao 2
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Figura 5.23. Resultados numéricos “elastoplasticos” para a seccio 1
1 ADINA (Aep) Liga 6060 T6
0,9
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Figura 5.24. Resultados numéricos “elastoplasticos” para a seccao 2

A andlise das Figura 5.23, Figura 5.24, Figura 5.21 e Figura 5.22, mostra que existe uma menor
dispersao dos resultados quando estes sdo representados em fungdo da esbelteza elastopléstica. Para
além de confirmar os resultados obtidos por Pena para colunas de aluminio [4], estes resultados
comprovam que existe alguma vantagem em adotar o método proposto.

Ainda através da andlise das figuras anteriores, € possivel verificar que os resultados obtidos com

o ADINA, na generalidade dos casos, se encontram abaixo das curvas do EC9.
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5.5 Aplicacao da metodologia aos resultados experimentais obtidos por Y.Q.
Wang et al[1]

O método proposto foi ainda aplicado aos resultados experimentais obtidos por Y.Q. Wang, H.X.
Yuan, Y.J. Shi e M. Cheng [1]. Estes autores testaram até ao colapso vigas de aluminio, simplesmente
apoiadas sujeitas a flexdo pura, mas encastradas no apoio na dire¢cdo de menor inércia, com restri¢ao
de empenamento. Foram utilizadas as ligas 6061 T6 e 6063 T5, de classe A e B respetivamente, cujas

propriedades medidas em laboratério sao indicadas na Tabela 5.11 [1].

Tabela 5.11. Caracteristicas fisicas dos modelos ensaiados [1]

Liga fo[MPa] fu[MPa] E [MPa] n
6061 T6 285 296 57500 30
6063 T5 145 182 53000 15

As Figura 5.25 e Figura 5.26 mostram as curvas tensdo-extensdo determinadas pelos autores [1].

320
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Figura 5.25. Lei material para a liga 6061 T6 [1]
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Figura 5.26. Lei material par a liga 6063 TS5 [1]

Para cada liga foram testadas seis vigas, com a geometria indicada nas Tabela 5.12 e Tabela 5.13.

Tabela 5.12. Parametros geométricos das vigas da liga 6061 T6 [1]

Dados Vigal Viga2 Viga3 Viga4 Viga5 Viga6
L (m) 1,25 1,05 0,85 0,70 0,58 0,48
by (mm) 17,78 17,62 18,02 16,88 17,92 17,70
te (mm) 3,92 3,94 3,94 3,88 3,92 3,94
hy (mm) | 92,30 92,20 92,14 92,32 91,94 92,08
ty (mm) 2,84 2,86 2,84 2,82 2,86 2,90

Tabela 5.13. Parametros geométricos das vigas da liga 6063 T5 [1]

Dados Vigal Viga2 Viga3 Viga4 Viga5 Viga6
L (m) 1,5 1,25 1,05 0,85 0,70 0,60
by (mm) 17,64 17,84 1798 1742 17,76 17,78
te (mm) 3,92 3,94 3,94 3,94 3,96 3,92
hy, (mm) | 92,12 92,18 92,02 91,98 92,08 92,16
ty (mm) 2,86 2,92 2,88 2,86 2,86 2,90

Note-se que estas seccdes sdo bastante mais esbeltas que as sec¢des que foram estudadas na

seccdo anterior e apresentam banzos relativamente estreitos.

O facto de estes ensaios terem sido efetuados com condicdes de apoio diferentes das consideradas

anteriormente (vigas simplesmente apoiadas), tornou necessario efetuar uma adaptacio ao programa

em MATLAB, ao nivel do cdlculo do momento critico. Assim, para as novas condi¢des de apoio, tem-

se agora [23]:
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Mcr,ep =0
Mcr,el =(;
onde
K, =K, =0,5;
;=10
C; =1,05

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabela 5.14 e Tabela 5.15.

S€ —

S€ —
Ky L

El,

Ely | (KpL)2GJ

n2.El,

e &)

El,
GJ

<1

El,

G]>1

Lv | (KzL)2GJ
I, m2.E.l,

Tabela 5.14. Resultados obtidos para a liga 6061 T6

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Dados Vigal Viga2 Viga3 Viga4 Vigad Viga6
M, (Nm)[1] | 0,517 0,636 0,842 1,055 1,521 1,873
Mpq (kN m) 3,635 1,489 3,662 3,508 3,642 3,660
My 1 (kN m) 0,536 0,664 0923 1,035 1,694 2,264
Aol [-] 2,603 1,498 1,992 1,841 1466 1,272
My ep (kN m) 0,633 0,789 1,110 1,252 1,983 2,508
Xep [-] 2,396 1,374 1,817 1,674 1,355 1,208
X [-] 0,142 0427 0,230 0,301 0418 0,512
Tabela 5.15. Resultados obtidos para a liga 6063 T5
Dados Vigal Viga2 Viga3 Viga4 Vigad Viga6
M, (Nm)[1] | 0413 0494 0,650 0,814 1,085 1,009
Mpg (kKN m) 1,843 1,489 1,870 1,832 1,858 1,864
My o1 (kN m) 0,406 0,526 0,658 0,813 1,125 1,489
Aol [-] 2,131 1,683 1,685 1,501 1,285 1,119
My ep (kN m) 0,490 0,663 0,821 1,001 1,174 1,246
7_\ep [-] 1,940 1,499 1,509 1,353 1,258 1,223
X [-] 0,224 0,332 0,348 0,444 0,584 0,541

Os resultados obtidos sdo apresentados graficamente nas Figura 5.27 e Figura 5.28 (esbelteza

eldstica) e nas Figura 5.29 e Figura 5.30 (esbelteza elastoplastica). Embora as sec¢Oes ensaiadas

experimentalmente sejam, geometricamente, mais proximas da sec¢do 2 estudada com o ADINA,

compararam-se os resultados para ambas as seccoes (1 e 2).
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Figura 5.27. Comparacio dos resultados ‘“elasticos” para a seccao 1
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Figura 5.28. Comparacio dos resultados “elasticos” para a secc¢io 2
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Figura 5.29. Comparacio dos resultados “elastoplasticos” para a sec¢io 1
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Figura 5.30. Comparacao dos resultados “elastoplasticos” para a seccio 2

Como era de esperar, os resultados experimentais encontram-se mais proximos dos da sec¢do 2,

em virtude da semelhanca geométrica. Os resultados “eldsticos” parecem mostrar que o EC9 poder4,

para alguns valores de esbeltezas, estar contra a seguranca. Os resultados “elastopldsticos” situam-se

abaixo das curvas de dimensionamento do EC9 na generalidade dos casos. No entanto, tanto para os

resultados “eldsticos” como para os resultados “elastoplasticos”, para alguns valores de esbelteza, os

resultados invertem esta tendéncia superando mesmo as curvas do EC9 (ver as Figura 5.27 e Figura

5.29).
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Capitulo 6

6. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusoes

A presente dissertacio teve como objetivo a andlise do comportamento de vigas de aluminio aos
efeitos da encurvadura lateral por flexdo-tor¢do. Em particular, investigou-se uma abordagem
alternativa a do EC9, que consiste em utilizar uma esbelteza da viga que é fungdo da carga critica
elastopldstica. Para esse efeito, foi desenvolvido um programa de calculo automdtico em MATLAB,
de modo a resolver numericamente o problema do célculo das tensdes de pré-encurvadura e das cargas
criticas elastopldsticas.

Ao tragar a curva de dimensionamento de vigas do EC9 usando esbeltezas elastoplasticas para
cada uma das ligas estudadas, verificou-se que, enquanto para as ligas de classe A as curvas se
encontram praticamente sobrepostas, para as ligas de classe B a dispersao € mais acentuada. Este
resultado mostra que a abordagem utilizada ndo permite utilizar, para ligas de classe B e de acordo
com o EC9, a consideracdo de uma tinica curva de dimensionamento.

De seguida, procedeu-se a um estudo paramétrico, com recurso a um programa de elementos
finitos, o ADINA [21]. Obtiveram-se cargas de colapso de vigas para as seccoes 1 e 2 e para as ligas
6060 T6, 6063 T66, 5083 H12 e 5083 H111, tendo em conta a plastificacdo do material, os efeitos
geometricamente ndo-lineares e ainda imperfei¢des geométricas. Os resultados obtidos mostram que,
ao considerar esbeltezas eldsticas, se obtém resultados com uma dispersao significativa, ao passo que
para as esbeltezas elastoplésticas essa dispersao € bastante mais reduzida. Note-se que esta observacao
aplica-se também as ligas da classe B, o que estd em contradi¢do com os resultados obtidos para a
curva de dimensionamento do EC9. Acresce referir que, para valores reduzidos da esbelteza,
obtiveram-se resisténcias significativamente inferiores as fornecidas pelo EC9. Por oposicao, para
valores elevados da esbelteza, obtiveram-se resisténcias superiores as do EC9.

Finalmente, a abordagem proposta foi aplicada aos resultados experimentais levados a cabo por
Wang et al [1]. Os valores obtidos experimentalmente pelos autores, estdo em concordancia com 0s
resultados obtidos com o ADINA, sendo as curvas “eldsticas” mais dispersas que as curvas
“elastoplasticas. Tal como havia sido observado na anélise de resultados obtidos com o ADINA, os
resultados experimentais também apresentam valores de resisténcia inferiores aos do EC9, ficando
entdo claro, que a metodologia do EC9 se encontra contra a seguranca. Esta mesma conclusdo havia

sido obtida pelos autores no estudo que serviu de base de dados aos resultados experimentais [1].
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros, propde-se a andlise detalhada dos casos onde se obtiveram
resisténcias superiores as da curva da viga ideal, relatados na sec¢ao 5.4.
Propde-se também a extensao da abordagem investigada a vigas com secc¢des transversais com
outras geometrias e/ou de classe 3 e 4.
Por fim, recomenda-se um estudo experimental que permita alargar as conclusdes obtidas no
presente estudo. Em particular, seria importante testar vigas idénticas as analisadas na secc¢io 4.3.1,

com modelos de elementos finitos
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Apéndice A

8. Rotinas criadas no MATLAB

A Classificacao das seccoes transversais

clear,

close all, clc

%$Classificacao dos elementos e da seccgao

bf = 10*10"(
tf = 10*%10"(
hw = 110*10"(
tw = 10*10" (-

fo = 200;

-3
-3
3

4

)i

4

)
)
3
)

%$legenda das classes da secgéao

%$Classe
%$Classe
$Classe
$Classe

classe

beta_banzo

ww

3;

sem
com
sem
com

soldaduras:
soldaduras:
soldaduras:
soldaduras:

bf/tf;

beta_alma = 0.4*hw/tw;

%$Classificagcao dos BANZOS

if classe==

beta_1_banzo
beta_2_banzo

classe
classe
classe
classe

%classe da liga (ver

I
S w N

tabela 6

%$Classe A SEM soldaduras

3*sqgrt (250/f0) ;
4.5*sqgrt (250/f0) ;

beta_3_banzo = 6*sqrt (250/fo);

.2 da pag.

elseif classe==2 %Classe A COM soldaduras

beta_1_banzo = 2.5*sqrt (250/f0);
beta_2_banzo = 4*sqrt (250/fo);

beta_3_banzo

elseif classe==

5*sqgrt (250/fo);

%$Classe B SEM soldaduras

58 do EC)
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beta_1_banzo
beta_2_banzo
beta_3_banzo

elseif classe=

beta_1_ banzo
beta_2_banzo
beta_3_banzo

else

'erro na definicao da classe

end

if beta_banzo<

3.5*sqrt (250/f0) ;
4.5*%sqrt (250/f0) ;

5*sqrt (250/f0) ;

=4 %Classe B COM soldaduras

3*sqrt (250/f0) ;

3.5*sgrt (250/f0) ;

4*sqrt (250/fo0) ;

=beta_1_banzo

'banzo é de CLASSE 1'

classe_do_.

elseif beta_1l banzo<beta_banzo<=beta_2 banzo

banzo=1;

'banzo é de CLASSE 2'

classe_do_.

elseif beta_2_banzo<beta_banzo<=beta_3_banzo

banzo=2;

'banzo é de CLASSE 3'
classe_do_banzo=3;

(linha 32)'

elseif beta_banzo>beta_3_banzo

'banzo é de CLASSE 4'
classe_do_banzo=4;

end

%$Classificacao da ALMA

if classe==1 %Classe A SEM soldaduras

beta_1_alma
beta_2_alma
beta_3_alma

elseif classe==2

beta_1_alma
beta_2_alma
beta_3_alma

ll*sqgrt (250/fo);
16*sqrt (250/fo);
22*sqrt (250/fo) ;

9*sqrt (250/fo)
13*sqgrt (250/fo
18*sqgrt (250/fo

)
)

4

4

%$Classe A COM soldaduras
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elseif classe==3 %Classe B SEM soldaduras

beta_1 alma 13*sqgrt (250/fo0) ;
beta_2_alma = 16.5*sqrt (250/f0);
beta_3_alma 18*sqrt (250/fo);

elseif classe==4 %Classe B COM soldaduras

10*sqrt (250/f0) ;
13.5*sqgrt (250/fo) ;
15*sqrt (250/f0);

beta_1_alma
beta_2_alma
beta_3_alma

else
'erro na definicao da classe (linha 32)'

end

if beta_alma<=beta_1l_alma
'alma €& de CLASSE 1'
classe_da_alma=1;

elseif beta_1l_alma<beta_alma<=beta_2_alma

'alma €& de CLASSE 2'
classe_da_alma=2;

elseif beta_2_alma<beta_alma<=beta_3_alma

'alma é de CLASSE 3!
classe_da_alma=3;

elseif beta_alma>beta_3_alma

'alma é de CLASSE 4'
classe_da_alma=4;

end

beta=[beta_1_banzo beta_2_banzo beta_3_banzo;beta_1_alma beta_2_alma
beta_3_almal;

classe_dos_elementos = [classe_do_banzo classe_da_almal;

CLASSE_DA_SECCAO = max(classe_dos_elementos)
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B Construcao das curvas de encurvadura

clear, close all, clc
format long

% dados

bf = 50%10"( ;
tf = 10*10"¢(
hw = 110*10"(
tw = 10*10" (-3
fo = 140*10"3;

)i

4

3)
3)
-3

)

E = 70*%10"6;
np = 24;

ny = 50;

nz = 50;
G=27*10"6;

v = 0.3;

Ri =0.00001; % Nao pode ser 0

Rmax = 0.1;

% Definigdo de h

h = 2*tf+hw;

%$ ALMA
index = 1;
for i = 1:nz;
for j = 1l:ny;
A_Alma (i, j) = index;

PosY_Alma (i, j) =

PosZ_Alma (i, j) =

index = index+1;
end
end, clear index

% BANZO

(j—1)*tw/ (2*ny) +tw/ (4*ny) ;

(i-1)*hw/ (2*nz)+hw/ (4*nz);
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index 1;
for i l:nz;
for j = l:ny;

A_Banzo (i, j) = index+ny*nz;

PosY_Banzo(i,j) = (j-1)*bf/(2*ny)+bEf/ (4*ny);

PosZ_Banzo (i, j)

index = index+1;
end
end, clear index
A = [A_Alma ; A_Banzo];

% Coordenadas dos elementos

Posz

[PosZ_Alma ; PosZ_Banzo];

PosY = [PosY_Alma ; PosY_Banzo];

% Definigdo da &rea de cada elemento

index = 1;
for i = 1l:nz;
for j = l:ny;

Ai_Alma(i,j) = (tw/(2*ny)).*(hw/(2*nz));
Ai_Banzo (i, j) = (bf/(2*ny)).*(tf/(nz));
index = index+1;

end

end, clear index

Ai = [Ai_Alma ; Ai_Banzo];

% INICIO DO CICILO

°

R=Ri; $NOTA: o input R é na verdade a curvatura 1/R
passo_R=0.000001;

o

lugarmatrix=1; % VETOR que ird guardar os vetores para

graficos
while R<Rmax

% INPUTS do ciclo

hw/2+(i-1)*tf/(nz)+tf/(2*nz);

construgao dos
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tol = 0.0001; % usada na condigdo do Mcr:while Mcr_ep/M > 1+tol;
passo_L = 0.0001;

% calculo da extensao

extensao = PosZ.* R;

% calculo da tensao
index = 1;
for i = 1:2*nz;

for j = l:ny;

tensao (i, j) = fzero(@(S) extensao(i,j) - (S/E + 0.002 .* (S/fo)" np)
, [0 107101]);

index = index+1;

end
end, clear index

% calculo de Et
Et = (500*E)./(E.*((tensao.”(np-1))./(fo)."np).*np + 500);

Et_Banzo = Et(nz+l:2*nz,1l:ny);

% Célculo das Inércias
% Calculo de Ely
index

ETly
for

I
ol
~.

EIy = 4*sum(PosZ(i,j).~2.*Ai(i,7).*Et(i,7))+EIy;

index = index+1;
end
end, clear index

Iy = 2*bf*tf73/12 + bf*tf* (hw/2+t£/2)"2 + tw*hw"3/12;
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% Calculo de EIz

index
Elz =
for

1;

7

1:2*nz;

j = l:ny;

ol

hob-

or

EIz = 4*sum(PosY(1i,3j).”2.*Ai(1i,]J).*Et(i,]))+EIz;

index = index+1;
end

end, clear index

Iz = 2*tf*bf~3/12

% Calculo da fungdo w

w_total = zeros(2*nz,ny);
index = 1;
for i = nz+l:2*nz;

for j = 1l:ny

+ hw*tw"3/12;

w_total(i,j) = 2*PosY(i,3j).*(h-tf)/4;
index = index+1;
end
end, clear index
w = w_total(nz+l:2*nz,1l:ny);
% Calculo de EIw
index = 1;
EIw = 0;
for i = l:nz;
for j = l:ny;
EIw = 4*sum((w(i,j)."2).*Ai_Banzo(i, j).*Et_Banzo(i, j))+EIw;
index = index+1;
end

end, clear index

Iw = tf*bf"3/24* (h-tf)"2;

% Calculo de EIt ou GJ

GJ = G*(2*bf*tf"3+ (h-tf)*tw"3)/3;
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% Calculo do Momento atuante

index = 1;
M = 0;
for i = 1:2*nz;

for j = 1l:ny;

M = 4*sum(PosZ (i, j).*tensao (i, j).*Ai (i, J))+M;

index = index+1;
end
end, clear index

% CAlculo do Mcr_ep
Mcr_ep = 1.2*M;

L =0.1;

Mcr_ep/M;

while Mcr_ep/M > 1+tol;

Mcr_ep
Mcr_el

L = L+passo_L;

end

% CAlculo da esbelteza elastopléastica

w_el = Iy/(h/2);

w_pl = bf*tf* (h-tf)+hw 2*tw/4;

Mrd_el
Mrd_ep

w_pl*fo; ;
w_pl*fo;

% Curva eldstica (Curva em que no eixo x temos a esbelteza_el e no

% eixo y o coef_red_el)

alpha_el = 0.1;
esbelteza_ 0 = 0.6;

esbelteza_el = sqgrt(Mrd_el/Mcr_el);
fi_el = 0.5*(1l+alpha_el* (esbelteza_el-esbelteza_0)+esbelteza_el”2);

coef_red_el = 1/(fi_el+sqgrt(fi_el”2-esbelteza_el”"2));

pi*sqrt (EIz*GJ) /L*sqrt (1l+pi 2*EIw/ (L"2*GJ)) ;
pi*sqrt (E*Iz*GJ) /L*sqrt (1+pi 2*E*Iw/ (L"2*GJ)) ;
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% Curva elastopldstica (Curva em que no eixo x temos a esbelteza_ep e no

% eixo y o coef_red_el)
esbelteza_ep =

alpha_ep = 0.1;
esbelteza_0 = 0.6;

fi_ep =
coef_red_ep =

% Construgdo das curvas

% Curva Elastopléstica
eixo_x_ep(l,lugarmatrix) =
eixo_y_ep(l, lugarmatrix) =

% Curva Elastica
eixo_x_el(1l,lugarmatrix) =
eixo_y_el(l,lugarmatrix) =

% Curva Ideal
eixo_x_ideal (1, lugarmatrix)
eixo_y_ideal(l,lugarmatrix)

% Lei Constitutiva
eixo_x_constitutiva =

eixo_y_constitutiva = tensao;
% Displays
disp_L (1, lugarmatrix) = L;

disp_esbelteza_el(l,lugarmatrix) =
disp_esbelteza_ep(l, lugarmatrix) =

disp_Mcr_comp(l, lugarmatrix)

sgrt (Mrd_ep./Mcr_ep) ;

0.5* (1l+alpha_ep* (esbelteza_el-esbelteza_0)+esbelteza_el”2);
p p
1/ (fi_ep+sqgrt (fi_ep”2-esbelteza_el”2));

esbelteza_ep;
coef_red_ep;

esbelteza_el;
coef_red_el;

esbelteza_ep;

1./ (esbelteza_ep) ."2;

extensao;

esbelteza_el;
esbelteza_ep;

= Mcr_ep/Mcr_el;

disp_Mcr_ep(l,lugarmatrix) = Mcr_ep;
disp_Mcr_el (1, lugarmatrix) = Mcr_el;
disp_M(1l, lugarmatrix) = M;
disp_EIz(lugarmatrix,l) = EIz;
disp_EIw(lugarmatrix,l) = EIw;
disp_EIz_el(lugarmatrix,l) = E*Iz;
disp_EIw_el (lugarmatrix,l) = E*Iw;

disp_racio_Ez(l, lugarmatrix)
disp_racio_Ew(l, lugarmatrix)

disp_coef_red_el(lugarmatrix,

= EIz/(E*Iz);
= EIw/ (E*Iw);

1) = coef_red_el;
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disp_R(lugarmatrix,l) = R;
disp_eixo_x_ep(lugarmatrix,l) = esbelteza_ep;
disp_eixo_x_el (lugarmatrix,l) = esbelteza_el;
disp_eixo_y(lugarmatrix,l) = coef_red_ep;
lugarmatrix = lugarmatrix+1;

passo_R = passo_R + Rij;

R=R+passo_R;

end

% Displays

M;

Mcr_ep;
Mcr_el;
esbelteza_el;
coef_red_el;

o\

eixo_x_ep;
eixo_y_ep;

esbelteza_ep
coef_red

o\

o\

esbelteza_el
coef_red

eixo_x_el;
eixo_y_el;

o\

disp_Mcr_ep;
disp_M;

% Graficos

%Curva Elastopléastica, El&stica e Ideal

plot (eixo_x_ep,eixo_y_el, 'k") % Curva a preto
hold on

plot(eixo_x_el,eixo_y_el,':") % Curva a tracejado
hold on

plot (eixo_x_ep,eixo_y_ideal, 'r") % Curva vermelha

legend ('Curva Elastoplédstica', 'Curva Elastica (EC9)', 'Curva Ideal')
title('Curvas de Encurvadura')

xlabel ('Esbelteza')

ylabel ('Coeficiente de Redugao')

axis ([0 2 0 1.11);

grid on

% Lei Constitutiva

figure, plot(eixo_x_constitutiva,eixo_y_constitutiva, 'k")
title('Lel Constitutiva')
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xlabel ("Extensao')
ylabel ('Tensao')
grid on

C Calculo do raio de curvatura

clear, close all, clc
format long

L 8.72829999999299;

R = L*(125+1/2000)

D Alteracao do calculo do Momento critico de modo a ter e conta as condicoes de
apoio das vigas que serviram de modelos aos ensaios de Y.Q. Wang, H.X. Yuan,
Y.J. Shi e M. Cheng [1]

% Calculo do Mcr

Mcr_ep = 1.2*M;

L =0.1;

Mcr_ep/M;

kz=0.5;

kw=0.5;

Cl=0.1;

cond = pi/ (kw*L)*sqrt (EIw/GJ) ;

while Mcr_ep/M > 1+tol;

if cond>1

Cl = 1.05;
else

Cl = 1;
end
Mcr_ep =

Cl*pi”2*EIz/ (kz*L)"2*sqgrt ((kz/kw) "2*EIw/EIz+ (kz*L)"2*GJ/ (pi"2*EIz));

Mcr_el =
Cl*pi”2*E*Iz/ (kz*L) "2*sqgrt ((kz/kw) "2*Iw/Iz+ (kz*L)"2*GJ/ (pi"2*E*Iz));

L = L+passo_L;

end
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