INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APOIO NA ANALISE
EXPERIMENTAL E NUMERICA DA ENCURVADURA LATERAL DE
VIGAS METALICAS

Piloto, P.A.G.'; Vila Real, P.J.M.M.F.?
1- Professor Adjunto, Departamento Mecénica Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga
2- Professor Associado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro

RESUMO

A andlise da encurvadura lateral torsional de vigas metdlicas IPE 100 sujeitas a
diferentes condigdes de apoio serd apresentada, tendo em consideragdo o resultado de
andlises numéricas e experimentais. A utilizagdo de perfis comerciais a escala real,
caracterizados experimentalmente em func¢do do malerial, das tensoes residuais e das
imperfeicoes geométricas, serve de base ao estudo experimental e numeérico. Os valores
médios das grandezas medidas serdo utilizados no modelo de elementos finitos, com recurso
a elementos de viga 3D do programa SAFIR, desenvolvido na Universidade de Liége.

Os resultados que relacionam o deslocamento lateral e vertical a meio vdo em fungdo
do valor incremental do momento flector aplicado na extremidade, serdo apresentados para
as duas condi¢oes de apoio em estudo. Demonstrar-se-d que quanto maior for o
constrangimento do elemento estrutural, maior serda o valor da carga crifica a encurvadura

lateral.

1- INTRODUCAO

Neste trabalho € apresentada a
determina¢io da carga critica de vigas
comerciais IPE100 em situagio de
encurvadura lateral torsional.

Muito embora existam referéncias
bibliograficas  sobre este  fendmeno
[1,2,3,4], sfo desconhecidos resultados de
ensaios experimentais de vigas para
diferentes condi¢des de apoio.

O estudo apresentado trata o caso de
instabilidade de vigas submetidas a um
estado de flexdo pura.

Os resultados demonstram que para
a configuracdo de maior constrangimento
(figura 1) se espera encontrar um maior

valor de carga critica e um comportamento
lateral ligeiramente diferente da
configuracdo menos restringida axialmente
(figura 2).
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Figura 1 — Geometria e condigdes de carregamento —
caso |

Os apoios considerados apresentam
a caracteristica de uma forquilha,
constringindo a rotagdo da secgdo com ou



sem impedimento no que se refere ao
deslocamento axial.
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Figura 2 — Geometria e condiges de carregamento —
caso 2.

O  material dos perfis foi
caracterizado com 40 ensaios destrutivos de
acordo com a norma portuguesa [6]. Foram
ainda caracterizadas as tensdes residuais
instaladas nos mesmos perfis, utilizando o
método do furo [7,8].

O modelo numérico recorre a
elementos de viga tridimensionais com 15
graus de liberdade, que contemplam o
empenamento das sec¢des por torgdo,
baseado nas hipoteses de Euler Bernoulli
para o caso de flexdo, utilizando a teoria de
grandes deslocamentos e comportamento
do material elasto plastico, baseado no
modelo das propriedades do Eurocédigo 3
[9,10].

As imperfeicdes geométricas foram
previamente medidas recorrendo ao método
do feixe laser.

2 - CARACTERIZACAO DO ESTADO
INICIAL DOS PERFIS

Foram maquinados 20 amostras de
material retirado da zona dos banzos e da
alma. Estes provetes foram maquinados dos
perfis originais de 12 [m], de acordo com as
dimensdes que constam na norma
Portuguesa [11].

As tensdes residuais existentes nos
perfis provocadas pelo processo de fabrico,
armazenamento e  transporte, foram
determinadas pelo método do furo.

Os perfis foram ainda caracterizados
em funcdo da respectiva imperfei¢io
geométrica, na direcgdo longitudinal e na
propria sec¢do recta.

2.1- Caracterizacio do Material

O material foi caracterizado
relativamente 4 tensdo de cedéncia e ao
valor do moédulo de elasticidade. Foi
utilizado uma mdaquina universal de ensaio
INSTRON 4885 e um extensometro
mecanico. Em conformidade com o
documento [11], foram extraidos e
maquinados 10 provetes da alma e igual
quantidade dos banzos, de acordo com a
figura 3.

Figura 3 — Dimensdes e origem dos provetes

Foram considerados os valores
médios do modulo de elasticidade e da
tensio de cedéncia, respectivamente, 220
[GPa] e 320 [MPa], conforme valores
representados na figura 4.

—P3lA3 —F31Al —P31AZ F3lA4 —F31Bl —F31B2 —31B3
—P3IB1 —P31BS —P3IB7  P31B8 —P31B9 —P3IBIO — P20Al
80 T|__P24A1 —T30Al —P30A2 —P25A1  P2IA1  P26A1

——
baasbooakiuwekamalesedenal el el L L
70 i v v _,.f-;_—l—‘lf—f" T P S
i s !

e e e Vi 1.9
- = =
..............................

]
T~

+ + t +
4 6 8 10 1214 16 18 20 1 24
Deslocamento [mm]

Figura 4 — Resultados de ensaio de tracgdo.
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2.2- Caracterizacio do Estado de Tensdo
Residual

As tensodes residuais estdo presentes
num elemento estrutural sem a aplicagdo de
carga exterior ou de servigo. Os processo de
fabrico como a fundi¢do, a soldadura, a
maquinagem, tratamentos térmicos e
outros, s30 as causas mais comuns nestes
estados de tensdo, ver figura 5.



Figur; 5 — Processo de fabrico de perfis, com
arrefecimento ndo uniforme.

Como resultado do processo
mencionado, as regides mais expostas da
seccdo a envolvente arrefecem mais
rapidamente, contraindo também mais
rapidamente, induzindo escoamentos
plasticos nas regides de elevadas
temperaturas e de arrefecimento lento
(locais das unides dos banzos com a alma
do perfil). Subsequentemente, a contracgio
destas zonas referidas em 1ltimo, sdo
impedidas por aquelas primeiras zonas
arrefecidas , induzindo tensdes residuais. A
distribuicdo das tensdes residuais deve ser
equilibrada, resultando um estado de forga
axial e de flexdo nulos, para o caso de um
elemento estrutural simplesmente apoiado e
sem carregamento.

As amplitudes e dsitribuigdes das
tensdes residuais podem variar
consideravelmente com a geometria da
secgdo recta e com o0s processos de
arrefecimento g alinhamento. As
distribuicdes  idealizadas em  perfis
laminados a quente estdo representadas na
figura 6 [12].
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Figura 6 - Distribuiciio de tensdes residuais
idealizadas em perfis laminados a quente.

A medigio de tensdes residuais em
elementos  opacos ndo pode  ser
acompanhada por métodos convencionais
da andlise experimental de tensdes, uma vez
que o sensor das deformacdes € insensivel a
histéria do elemento estrutural. Para medir
este tipo de deformagdes sera necessario
libertar as tensGes com o0s sensores
presentes. As tensdes residuais iniciais
podem ser inferidas a partir das
deformagdes medidas, considerando as
expressdes da teoria da elasticidade.

As medigdes foram efectuadas em
quatro locais diferentes, para cada um dos
10 perfis retirados aleatoriamente e
identificados pela letra Pi. O método do
furo serd utilizado para determinagdo das
tensdes, utilizando extensdémetros em roseta
conforme representados na figura 7.
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Figura 7 — Roseta de ex
interferéncia utilizado.

Para libertar as tensbes residuais, o
material devera ser furado exactamente no
centro da roseta. Este sensor apresenta trés
extensometros colocados em posi¢do
circunferencial definida e possuem uma
bucha centradora para facilitar o processo.
A profundidade do furo é normalmente
igual ao valor do didmetro da ferramenta
¢=1.5 [mm].

Foram aplicadas 40 rosetas nos 10
perfis da amostragem. As medi¢des foram
efectuadas a uma distdncia de seguranga
dos cortes efectuados nos perfis, para evitar
influéncia do processo no estado de tensdo
residual instalado.

As zonas de medigdo tiveram em
consideracdo a distribuigdo prevista e o
estado de equilibrio instalado, encontrando-
se representadas na figura 8.
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Figura 8 — Posicionamento das rosetas de

extensometros.

Em cada zona de medigdo ficaram
disponiveis trés quantidades representativas
da variagdo da deformacfio segundo as
direccdes a,b e ¢ da figura 9. O estado de
tensio €  perfeitamente determinado
aquando da determinacdo das tensdes
principais e respectivas direcgdes.

Figura 9 — Direcgies principais do estado de tensiio
residual.

A direcgdo  principal 1 é
determinada por aplicagdo do dngulo de
orientagdo ¢, mno sentido positivo
relativamente a direccdo em referéncia da
roseta, de acordo com a seguinte expressio.

1 Ag, +Ae —2Ag 1
=53 7 a < ] ( )
As  tensbes principais podem  ser
determinadas em fungdo das deformagGes
medidas Ag,, Ag, e Ag,, utilizando a

expressdo seguinte.
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em que: E representa o modulo de
elasticidade, enquanto que 4 e B
representam constantes a determinar em
funcdo da expressdo 3.
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Nesta expressiio, o pardmetro v representa
o coeficiente de Poisson do material, r,0
raio exterior de medi¢do, », o raio interior
de medicdo e a o raio do furo. No caso das
rosetas utilizadas, os valores destes
pardmetros sdo os seguintes:

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas dos
extensometros.
Extensometros HBM RY61

Resisténcia 120 +1%[0]
Factor k 1.92+1.5%
Sensibilidade transversal 0%
Dimensdo a 0.75 [mm]
Dimenséo r, 1.8 [mm]
Dimensdo 7, 3.3 [mm]

Para adquirir os dados foi utilizado
um sistema de “data logger” do SIPERS da
HBM. Este sistema encontra-se a funcionar
com quatro amplificadores, filtro digitais de
quarta ordem, numa frequéncia de 4.8
[kHz].

Os resultados traduzem o estado de
tensdo depois da ferramenta ter efectuado o
alivio das tensdes residuais instaladas. Os
valores experimentais instantdneos foram
registados e os respectivos valores médios
considerados em cada uma das quatro zonas
de medicdo (ver figura) [4]. Deve ainda ser
referido o facto desta distribuigdo ser auto
equilibrada.
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Figura 10 — Distribuigfo das tensdes residuais.

Os valores apresentados na tabela 2
sdo fortemente influenciados pelo processo
de fabrico e dependem do estado do perfil,

facto que pode explicar o ligeiro
afastamento relativo aos valores
idealizados.

Tabela 2 — Valores médios determinados pelas
medigdes

40 Tensdo Tensio Tensdo SX

Tensdo SX
SX(fl) SX(f2) (wl)
Amostras [MPal [MPal [MPa] (w2) [MPa]
Média 50 13 21 21
Estado Tracgdo Tracgio Comp. Tracgéo

Os valores desta distribuigdo serfio
considerados nas simulagdes numéricas
apresentadas no capitulo correspondente.

2.3- Caracterizacio da
inicial dos perfis

Imperfeicao

As  vigas  apresentam  uma
imperfeicdo longitudinal que foi necessério
medir. Esta imperfeicdo foi medida em trés
pontos discretos, no caso de vigas de menor
comprimento € em cinco pontos, Nos casos
em que estas apresentavam  maior
comprimento. A curvatura longitudinal
resulta, normalmente, do processo de
fabrico, manuseamento e transporte,
conferindo um raio de curvatura semelhante
ao da figura 11.
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Figura 11 — Controlo da imperfeicio geométrica
longitudinal dos perfis.

O processo de medi¢do foi baseado
num feixe laser Helium Néon de 30 [mW] -
classe ITIb, conforme se representa na
figura 12.

Figura 12 — Sistema de eq das rfeiqﬁes
longitudinais.

Os resultados foram obtidos com
uma precisdo de 0.5 [mm], tendo sido
possivel constatar que a geometria curva
dos perfis poderia ser aproximada por uma
sinusdide de amplitude igual ao valor

maximo (a registado durante as

mé.r)

medi¢des, conforme expressio (4).
n.Z
=Y=a . sin| — 5
u(z) amsm( : ) (5)

Os valores resultantes da aplicagdo desta
expressdo serdo considerados na geometria
das simula¢@es numéricas.

Um outro tipo de imperfeicio a
considerar tem que ver com as dimensdes
da secgo recta dos perfis. Foi recolhida
uma amostra de 31 perfis dos 46 originais.
Os valores médios foram uma vez mais
considerados para determinagdo do valor de



modulo plastico W, ,. Os valores medidos

ultrapassam os valores previstos do
fornecedor em cerca de 3.7%. Os valores
determinados resultantes das medigdes
foram considerados em todos os calculos
efectuados.

3 - ENSAIOS EXPERIMENTIAS

Foram efectuados seis ensaios para
vigas com 1, 2 e 3 [m] de comprimento. O
carregamento das vigas foi efectuado de
uma forma incremental, de acordo com o
sistema de apoio e carregamento idealizado
(figura 13).
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Figura 13 — Sistema de carregamento para viga
apoiada com apoios de forquilha.

O movimento da sec¢do recta foi
controlado a meio vio, através do registo
dos deslocamentos laterais DLB
(deslocamento lateral no banzo inferior),
DLC (deslocamento lateral no banzo

superior) e deslocamento vertical DV, de
acordo com a figura 14.

Figura 14 a) = Medicdo expen'melal dos
deslocamentos DLB, DLC e DV, a meio vio do
comprimento da viga.
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Figura 14 b) — Modelo utilizado para medigdo
deslocamentos DLB, DLC e DV, a meio vdo do
comprimento da viga.

Os resultados obtidos para vigas
com 1 [m] de comprimento entre suportes e
para cada um dos caso de apoio, variam
conforme as representacdes das figuras 15 a
17.
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Figura 15 — Deslocamento vertical (DV) para ambos

os casos de viga, com 1 [m] de comprimento entre
apoios.
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Figura 16 — Deslocamento lateral em baixo (DLB)
para ambos os casos de viga, com 1 [m] de
comprimento entre apoios.
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Figura 17 — Deslocamento lateral em cima (DLC)

para ambos os casos de viga, com | [m] de

comprimento entre apoios.

Os resultados para as vigas de
esbelteza intermédia, variam relativamente
aos anteriores, apresentando uma diferenca
nos valores do momento resistente a
encurvadura lateral semelhante, mas com
valores absolutos mais baixos. Nas figuras
18 a 20 estdo representados os valores
medidos com
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Figura 18 — Deslocamento vertical (DV) para ambos

0s casos de viga, com 2 [m] de comprimento entre
apoios.
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Figura 19 — Deslocamento lateral em baixo (DLB)
para ambos os casos de viga, com 2 [m] de
comprimento entre apoios.
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Figura 20 — Deslocamento lateral em cima (DLC)
para ambos os casos de viga, com 2 [m] de
comprimento entre apoios.

Os resultados para as vigas de
esbelteza adimensional igual a 0.95,
apresentam valores medidos de momento
resistente 4  encurvadura  inferiores,
mantendo a posi¢do relativa para os casos
de suporte, conforme se representa nas

figuras 21 a 23.
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Figura 21 — Deslocamento vertical (DV) para ambos

os casos de viga, com 3 [m] de comprimento entre
apoios.

=0=casa 2 - 3jm] =_=caso | - Im]]
™ M ) AL T | F 1
1

GO0 r—————

| '

5000

4000 +

3600 -

Forga [kgf

2000

1} oul 002 ol o4 0os
DLB [m]
Figura 22 — Deslocamento lateral em baixo (DLB)

para ambos os casos de viga, com 3 [m] de
comprimento entre apoios.
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Figura 23 — Deslocamento lateral em cima (DLC)
para ambos os casos de viga, com 3 [m] de
comprimento entre apoios.

4 - ENSAIOS NUMERICOS

O modelo numérico recorre a
utilizacdo de um elemento de viga de 3 nos
com 15 graus de liberdade, de acordo com a
geometria definida no modelo em estudo da
figura 13.
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Figura 24 - Modelo de elementos finitos
tridimensional, tipo viga, com 22 elementos.

O modelo utilizado possibilita a
introdugdo de tensdes residuais iniciais em
elementos finitos planos bidimensionais. A
secc¢do recta de cada elemento estrutural é
discretizada de acordo com a malha de
elementos finitos representada na figura 25.
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Figura 25 — malha de eclementos finitos planos
lineares.

Em cada elemento é assumido o
comportamento elastico eliptico plastico,
ndo linear material, de acordo com a
varia¢do proposta no Eurocodigo 3 [13].

Os resultados que se apresentam nas
figuras seguintes dizem respeito ao
deslocamento lateral e vertical, a meio vdo
das vigas, para os diferentes comprimentos
entre apoios. Nestes dois casos em estudo,
foram  utilizados os  valores das
propriedades do material, estado de tensdo
residual inicial (considerado constante ao
longo de todo o comprimento da viga) e
ainda, o valor da imperfeicdo inicial da
secgdo recta.

Para as simulagdes realizadas, foram
determinados os valores das cargas
resistentes 4 encurvadura lateral, até nfo ser
possivel assegurar o equilibrio do elemento
estrutural em analise.

Os resultado medidos para as vigas
de menor comprimento estfio representados
nas figuras 26 e 27. Também aqui se
verifica um valor de forca resistente a
encurvadura superior, para o caso de maior
constrangimento.
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Fig. 26 — Simulagio do deslocamento vertical, a
meio vio da viga de 1 [m].
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Fig. 27 — Simulacfo do deslocamento lateral, a meio
vio da viga de 1 [m].



Os resultado medidos para as vigas
de esbelteza intermédia estio representados
nas figuras 28 e 29. Também aqui se
verifica, para o caso 1, um valor de forga
resistente a encurvadura superior ao do caso
2.
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Fig. 28 — Simulagio do deslocamento vertical, a
meio vio da viga de 2 [m].
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Fig. 29 — Simulagéio do deslocamento lateral, a meio
vdo da viga de 2 [m].

Os resultado medidos para as vigas
de maior esbelteza estdo representados nas
figuras 30 a 31.
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Fig. 30 — Simula¢do do deslocamento vertical, a
meio vdo da viga de 3 [m].
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Fig. 31 — Simulagfio do deslocamento lateral, a meio
vdo da viga de 3 [m].

Os valores apresentados nos
graficos correspondentes as simulagdes
numéricas, descrevem o comportamento da
sec¢do recta a meio da viga, na linha dos
nos dos elementos.

5- CONCLUSOES

O comportamento a encurvadura
lateral dos dois casos de constrangimento
nos apoios das vigas, estd relacionada com
o aparecimento de forgas de compressdo
provocadas pelos apoios do caso 1. Neste
caso, os valores de resisténcia a
encurvadura serdio superiores,
comparativamente a  situacdo sem
constrangimento axial.

6- REFERENCIAS

[11 — Timoshenko, S.P.; Gere, J.M.;
“Theory of elastic stability”; McGraw Hill,
New York; 1961.

[2] — Bleich, F.; “Buckling Strength of
Metal Structures”; McGraw Hill, New
York; 1952.

[3] — Bazant, Z.P.; Cedolin, L.; “Stability of
structures™; Oxford University Press; New
York; 1991.

[4] — Piloto, P.A.G.; “Estudo numérico e
experimental de estruturas metalicas
sujeitas a4 accdo do fogo™; Dissertagio
apresentada para obtengdo do grau de
doutor em  Engenharia = Mecénica;
Universidade do Porto; 2000.

[S] — Poutré, Dagowin; Snigder, H.H.;
Hoenderkamp, J.C.D.; “Lateral torsional
Buckling of channel shaped sections™; T9



report:  Experimental research; TUE
BC099.06; April 1999.

[6] - NP EN 10 002-1; CT12, Materiais
metalicos; “Ensaio de tracg¢do. Parte 1:
Método de ensaio”; Instituto Portugués da
Qualidade; 1990.

[7] - Young, B.W.; “Residual stresses in hot
rolled sections™’; proceedings of
international  colloquium on  column
strength”; IABSE; Vol 23; pp 25-38; 1975.
[8] — ECCS - EUROPEAN CONVENTION
FOR CONSTRUCTIONAL STEEL
WORK 1984. Technical Committee 8 —
Structural Stability. Technical Working
Group 8.2 — System. Ultimate Limit State
Calculation of Sway Frames with Rigid
Joints. First Edition.

[9] - Franssen, Jean-Marc; “Contribuition a
la modelisation des incendes dans les
batiments et leur effects sur les structures”;

thése présentée en vue de I’obtention du
grade  d’agrégré de I’enseignement
Supérieurs; Université de Liége; Année
academique 1997/98.

[10] — CEN ENV 1993-1-1; “Eurocode 3:
Design of steel structures — Part 1.1:
General rules and rules for buildings”;
Brussels; April 1992.

[11] — NP EN 10002-1; CT12, materiais
metalicos; “Ensaio de tracg¢do, Parte 1:
Método de ensaio”; Instituto Portugués da
Qualidade; 1990.

[12] — ESDEP society; “European Steel
Design Education Programme”; UK; CD-
Rom version; 1999.



