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Engenharia Civil: Estrutura em Aco
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colunas e vigas de aco enformadas afrio com
secao em C afetadas por interacao entre
Instabilidade local-de-placa e distorcional

(Direct strength method application to cold-formed steel lipped
channel columns and beams affected by local-plate/distortional
interactive buckling)
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Resumo

Apresentam-se, nesse trabalho, os resultados de uma
investigacdo em curso sobre a utilizacdo do Método da
Resisténcia Directa (MRD) para estimar a resisténcia ulti-
ma de colunas e vigas de se¢cdo em C afetadas por fend-
menos de interagdo entre modos de instabilidade locais-
de-placa e distorcionais. Inicialmente, faz-se uma breve
descricdo das formulas do MRD, destinadas a verificar a
seguranca de colunas e vigas em relagdo ao colapso em
modos distorcionais, e aborda-se, também, uma extenséo
recentemente proposta para tomar em consideragdo 0s
fendmenos de interagdo referidos anteriormente. Em se-
guida, descrevem-se os resultados de um estudo para-
métrico, efetuado com o programa ABAQus, em que se
determinam os valores “exatos” da resisténcia dltima de
108 colunas e 90 vigas com diversas geometrias (dimen-
sOes da se¢do transversal e comprimento), todas elas es-
colhidas de forma a garantir a relevancia dos efeitos da
interacdo entre modos de instabilidade locais-de-placa e
distorcionais. Finalmente, faz-se a comparacéo entre esse
conjunto de valores da resisténcia Gltima e as estimativas
fornecidas pelas formulas do MRD atualmente existentes
e, com base nas conclusdes dessa comparagao, identifi-
cam-se alguns aspectos que devem, obrigatoriamente,
ser incluidos numa nova abordagem baseada no MRD,
para que esta possa refletir, adequadamente, a influéncia
dos fendmenos de interacdo local-de-placa/distorcional.

Palavras-chave: Perfis de ago enformados a frio, colunas
com segdo em C, vigas com se¢do em C, interaccdo local-
de-placa/distorcional, analise por elementos finitos
de casca, método da resisténcia direta.

Abstract

This paper reports the results of an ongoing
investigation on the use of the Direct Strength Method
(DSM) to estimate the ultimate strength of lipped
channel cold-formed steel columns and beams affected
by interaction phenomena involving local-plate and
distortion buckling modes. Initially, one briefly presents
the DSM approaches to perform the safety checking of
columns and beams against local-plate and distortion
failures, and some attention is also paid to a recently
proposed extension aimed at taking into account the
above buckling mode interaction. Next, one describes
the results of a parametric study, carried out by means
of the code Asaqus, to determine the ““exact™ ultimate
strengths of 108 columns and 90 beams displaying
various geoemetries (cross-section dimensions and
lengths), all selected to ensure the occurrence of
relevant mode interaction effects. Then, this ultimate
strength data is compared with the estimates provided
by the existing DSM equations and, on the basis of the
conclusions drawn from this comparison, one identifies
some features that must necessarily be included in a
novel DSM approach aimed at taking adequately into
account the influence of the local-plate/distortion
buckling mode interaction phenomena.

Keywords: Cold-formed steel profiles, Lipped channel
columns, Lipped channel beams, Local-plate/distortion
interaction, Shell finite element analysis, Direct Strength
Method.
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1. Introducao

O Método da Resisténcia Direta
(DSM) foi, originalmente, proposto por
Schafer e Pek6z (1999) ha cerca de seis
anos e tem sido, continuamente, desen-
volvido desde entéo, sobretudo devido
aos esforcos de Schafer (2002a,b,
2003a,h, 2006a-d) e, em menor grau, de
Hancock e seus colaboradores (Hancock
et al., 2001, Duang & Hancock, 2004).
Além disso, ndo se pode deixar de se
referir o fato de o MRD ter sido incluido
nas mais recentes versoes da regulamen-
tacdo norte-americana (AlS1 2004) e aus-
traliana/neo-zelandesa (SA-SNZ 2005).
O método proporciona uma abordagem
elegante, eficiente e sistematica, para se
obterem estimativas da resisténcia ulti-
ma de colunas e vigas de aco enforma-
das a frio, cujo colapso ocorre (i) em mo-
dos globais (por flexdo, tor¢do ou fle-
x&o-torcdo), locais-de-placa ou distorci-
onais, ou (ii) em mecanismos que envol-
vem interacdo entre modos de instabili-
dade locais-de-placa. Na realidade, a mais
recente formulacdo do MRD preconiza a
necessidade de se efetuarem duas veri-
ficagOes de seguranca distintas, inde-
pendentemente da natureza do modo de
instabilidade critico da barra: (i) umaem
relagdo a um colapso distorcional puro e
(ii) a outra em relagéo a um colapso lo-
cal-de-placa puro (barras restringidas la-
teralmente) ou provocado por interac-
¢do entre um modo local-de-placa e um
modo global. Neste tltimo caso, 0 MRD
constitui uma excelente alternativa ao
tradicional “método da largura efetiva”.

No entanto, conforme tem sido va-
rias vezes referido por Schafer (2006b,d)
no ultimo ano, é, ainda, necessario de-
senvolver uma consideravel atividade de
investigagdo antes que o MRD possa
ser, eficazmente, utilizado para dimensi-
onar elementos estruturais (i) submeti-
dos a compressao e flexdo (Duong &
Hancock, 2004, Rasmussen e Hossain
2004) ou (ii) afetados por fendmenos de
interaccdo envolvendo modos distorci-
onais (Yang & Hancock 2004a,b, Kwon
etal., 2005). Em virtude de ter sido recen-
temente demonstrado que o acoplamen-

to entre modos de instabilidade locais-
de-placa e distorcionais pode influenci-
ar, substancialmente, o comportamento
de pés-encurvadura e a resisténcia Ulti-
ma de colunas de ago enformadas a frio
com secdo em C e dimensoes de utiliza-
céo corrente (Dinis & Camotim 2005, Di-
nis etal., 2005, 2006), percebe-se, facil-
mente, que haveria toda a conveniéncia
em que a influéncia desse fendmeno de
interaccdo modal pudesse ser incorpo-
rada numa formulagdo do MRD.

O principal objetivo desse trabalho
consiste em contribuir para uma futura
extenséo do dominio de aplicacdo da pre-
sente formulacdo do MRD, tornando
possivel a sua utilizagdo para estimar a
resisténcia Ultima de colunas e vigas com
secdo em C afetadas por fendmenos de
interacéo entre modos de instabilidade
locais-de-placa e distorcionais. Para con-
cretizar esse objetivo, comeca-se por efe-
tuar um estudo paramétrico alargado, no
qual se calculam as cargas/momentos de
colapso elasto-plastico de colunas/vigas
com se¢do em C (i) possuindo diferentes
dimensoes da seccdo transversal, com-
primentos e tensdes de cedéncia e (ii)
contendo imperfei¢cBes geométricas ini-
ciais com a forma do modo critico de ins-
tabilidade e pequena amplitude - as geo-
metrias das barras foram, cuidadosamen-
te, escolhidas de forma a garantir a ocor-
réncia de interagdo entre um modo local-
de-placa e um modo distorcional. Todas
as analises elasto-plasticas de 22 ordem
foram efetuadas utilizando o programa
de elementos finitos Asaqus (HKS 2002),
adotando elementos finitos de casca com
4 nos para discretizar os perfis. Esses
valores de resisténcia Gltima constituem
uma “base de dados” que torna possi-
vel propor e validar um primeiro conjun-
to (preliminar) de recomendacdes sobre
a utilizagdo de uma abordagem baseada
no MRD para prever a capacidade resis-
tente de colunas e vigas com seccdo em
C, cujo colapso é afetado pela interagdo
entre modos locais-de-placa e distorcio-
nais.

2. O Método da
Resisténcia Direta
(MRD)

Em comparacdo com a tradicional
abordagem baseada no conceito de “lar-
guraefetiva”, 0o MRD exibe trés caracte-
risticas inovadoras, todas devidas ao
fato de que a secéo transversal é anali-
sada como um todo: (i) os efeitos das
restricdes as rotagGes das paredes sao
sempre tomados em consideracdo, (ii)
ndo é necessario calcular larguras efeti-
vas e (iii) sdo fornecidas estimativas para
elementos estruturais, cujo colapso ocor-
re num modo distorcional. Além disso,
0 MRD fornece uma metodologia siste-
matica e racional para efetuar o dimensi-
onamento de barras com secOes trans-
versais, tipos de carregamento e meca-
nismos de colapso arbitrarios - como é
6bvio, qualquer aplicacdo especifica
deve ser, devidamente, calibrada e vali-
dada (em comparagao com resultados ex-
perimentais e/ou numéricos). Finalmen-
te, note-se que as abordagens baseadas
no MRD e no conceito de largura efetiva
partilham uma mesma hipdtese funda-
mental: a resisténcia Ultima de um ele-
mento estrutural pode ser, adequada-
mente, estimada (i.e., estimativas segu-
ras e precisas) exclusivamente a partir
do conhecimento dos valores das res-
pectivas tens0es critica elastica e de ce-
déncia (e da curva apropriada, claro).

A metodologia do MRD corrente-
mente em vigor adota curvas de dimen-
sionamento de “tipo Winter”, as quais
foram calibradas por meio da compara-
¢ao com um elevado nimero de resulta-
dos experimentais e/ou numéricos
(Schafer, 2003a, 2006a,b,d). Assim, foi j&
amplamente demonstrado que, no caso
de elementos estruturais, cujo colapso
ocorre em modos locais-de-placa ou dis-
torcionais “puros”, é possivel estabele-
cer curvas de dimensionamento, basea-
das, exclusivamente, nos valores das ten-
sOes critica elastica e de cedéncia, que
fornecem estimativas seguras e precisas
das respectivas resisténcias Gltimas. O
MRD estipula, entdo, que as resisténci-
as nominais, em relacdo aos mecanis-
mos de colapso locais-de-placa e distor-
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cionais de colunas (P e P_)evigas (M and M ) “curtas”, “intermédias” ou con-
traventadas lateralmente (de modo a impedir o colapso em modos globais), podem
ser estimadas através das expressoes (Hancock et al., 2001, Schafer, 2002a,b, 2006a,d)

Pn| = Py se ﬂq S 0776
P 0.4 P 0.4
Py =P, (—'} 1- o.15(i'j se 4 >0.776 @
Py Py
Pe=P, se ;<0561
P 0.6 P 0.6
Ps =P, £°—”’J 1—0.25[°—“‘J se A, >0.561 @
Py Py
M nl — M y se jq < 0776
M 0.4 M 0.4
My =M, {—'] 1—0.15(—“} se 4, >0.776 ®)
M y M y
M nd — M y Se /1d < 0673

0.5 0.5
My =M, Mo | 11_0.29 Men se  1,>0673 @
M M

y y

onde (i) se tem 4=(P /P_)** ou 4,=(M /M_)°° (esbelteza local-de-placa) e
A=P [P, )% ou A,=(M/M_ )’ (esbelteza distorcional) e (ii) P, e M, sao as capa-
cidades plasticas da secéo transversal a compressao e a flexdo (em torno do eixo de
maior inércia'), (iii) P, ouM_ e P_, ouM_, sdo as cargas ou momentos criticos
associados a instabilidade em modos locais-de-placa e distorcionais. Para que seja
possivel tomar em consideragéo os efeitos da interagéo local-de-placa/global (em
colunas e vigas moderadamente “longas” ou sem contraventamento lateral), o MRD
preconiza a substituicéo de P, por P _nas Egs. (1) ede M, por M nas Egs. (3), onde
P eM_ sdo as resisténcias nominais das colunas e vigas em relagdo aos mecanis-
mos de colapso globais (Hancock et al., 2001, Schafer, 2002b). E muito importante ser
capaz de prever, com rigor, as cargas/momentos de colapso distorcional das colu-
nas/vigas, em virtude de (i) a resisténcia de p6s-encurvadura distorcional ser bas-
tante menor e mais sensivel as imperfeicGes que a sua congénere local-de-placa
(e.g., Dinis & Camotim, 2004, 2006) e de (ii) existirem varios resultados (numéricos) a
mostrar que um elevado nimero de colunas e vigas que instabilizam em modos
locais-de-placa exibem mecanismos de colapsos distorcionais (Schafer & Pekdoz,
1999, Dinis & Camotim, 2004, 2006).

3. Estudo
paramétrico: ambito,
analise numérica e
resultados

3.1 Ambito

Para ser possivel efetuar um estu-
do paramétrico alargado sobre a resis-
téncia ultima de colunas e vigas com se-
¢do em C, afetadas pela interac¢do local-
de-placa/distorcional, as suas geometri-
as tiveram de ser, cuidadosamente, es-
colhidas: foi necessario encontrar dimen-
sOes da sec¢do transversal e comprimen-
tos que permitissem “controlar” a proxi-
midade entre as tensdes criticas locais-
de-placa e distorcionais das colunas ou
vigas (o, and o, - nas vigas, s repre-
senta o valor da tensdo uniforme aplica-
da no banzo comprimido). Esse objetivo
foi atingido através de uma estratégia de
“tentativa e erro”, que permitiu identifi-
car 12 “se¢des transversais primarias”
(6 para colunas e 6 para vigas), cujas
dimens0es sdo de utilizacdo corrente e
asseguram valores de o, e o, , coinci-
dentes (i.e., maximizam a interagdo local-
de-placa/distorcional - obviamente, para
0s comprimentos associados a o, ). Essa
busca conduziu as colunas e vigas que
se definem a seguir (b,, b, b, teLsdoa
largura da alma, a largura dos banzos, a
largura dos reforcos, a espessura da pa-
rede e 0 comprimento) - note-se que to-
das as secOes transversais dessas colu-
nas e vigas satisfazem os requisitos es-
tipulados para a aplicacdo do MRD
(“pre-qualified columns and beams” -
Schafer, 2006a,b):

(i) Trés colunas de eshelteza distorcio-
nal elevada (“esbeltas” - 1.4 <A, <2.6):
(i) b,=100, b=50, b =5, t=1.0mm e
L=270mm.
(i,) b,=120,b=80,b=10,t=1.3mme
L=550mm.
(i,) b,=95,b=80,b =10, t=0.95mme
L=600mm.

* N&o existem formulagdes do MRD calibradas e validadas para vigas flectidas em torno do eixo de menor inércia.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 341-354, abr. jun. 2007

343



Aplicagdo do método da resisténcia direta a colunas e vigas de ago enformadas a frio com secdo em C...

(i) Trés colunas de eshelteza distorcional baixa-intermédia (“compactas” - 0.6 <A, <1.4):
(ii,) b, =180, b=100, b, =20, t=3.4mm e L=650mm.
(ii,) b, =110, b=78, b =30, t=2.8mm e L=800mm.
(ii,) b, =100, b=100, b =26, t=2.0mm e L=950mm.
(iii) Trés vigas de esbelteza distorcional elevada (“esbeltas” - 1.4 <A, <2.6):
(iii,) b, =180, b,=70, b =15, t=1.1mm e L=750mm.
(iii,) b, =400, b =150, b =26, t=2.0mm e L=1400mm.
(iii,) b, =390, b =100, b =12, t=1.4mm e L=750mm.
(iv) Trés vigas de eshelteza distorcional baixa-intermédia (“compactas” - 0.6 £ 4, <1.4):
(iv)) b,=120, b =75, b =24, t=1.8mm e L=770mm.
(iv,) b =160, b=80, b =23, t=1.7mm e L=820mm.
(iv,) b =80, b=50, b =10, t=0.8mm e L=450mm.

Subsequientemente, a proximidade entre os valores de o, e o, foi, ligeiramen-
te, alterada, através da variagdo de uma Unica das dimensd@es da se¢éo transversal:
largura dos banzos b, largura da alma b, ou largura dos reforgos b_. Esse procedi-
mento tornou possivel identificar varias colunas e vigas com (i) dimensdes da se¢éo
transversal geradas a partir das “segOes transversais primarias” e (ii) valores de o,
e o_, bastante proximos (mas ndo necessariamente idénticos) - eles sdo tais que se

crd

tem sempre 0.85 <o, /o, <1.20.

crl crd —

Os comprimentos das colunas e vigas consideradas, nesse trabalho, corres-
pondem sempre a modos de instabilidade distorcionais com uma Unica semi-onda
associados a tenséo critica o, , e foram obtidos através de analises por faixas finitas.
O comportamento do aco é caracterizado por E=210 GPa (maédulo de Young), n=0.3
(coeficiente de Poisson) e fy:250-350-550 MPa (colunas) ou fy:250-350-450 MPa
(vigas) - essas tensdes de cedéncia satisfazem, também, os requisitos estipulados
para a aplicacdo do MRD (“pre-qualified columns and beams” - Schafer, 2006a,b).
Finalmente, é importante (i) referir que ndo se consideraram os efeitos das tensdes
residuais (normalmente despreziveis em perfis de agco enformados a frio) e (ii) abor-
dar o critério adotado para escolher as imperfeigdes geomeétricas iniciais que foram
incluidas nas analises ndo lineares que fornecem as resisténcias tltimas das colunas
e vigas:

(i) Independentemente do valor da relagdo o, /o, todas as colunas e vigas anali-
sadas, nesse trabalho, continham imperfei¢des geométricas iniciais que exibem a
forma do modo de instabilidade distorcional com uma semi-onda e amplitude
(deslocamento do canto banzo-refor¢co comprimido da secgéo de meio vao) igual
a 10% da espessura da parede t e envolvem abertura (colunas) ou fecho (vigas)
do conjunto banzo-reforgo - estudos recentes, relativos a colunas e vigas com

secdo em C e o =0, ,, mostraram que essas imperfeicGes iniciais sdo as mais

prejudiciais, no sentido em que correspondem a menor resisténcia de pos-en-
curvadura e aos valores das cargas ou momentos de colapso mais baixos (Dinis

& Camotim, 2005, Dinis etal., 2005, 2006 e Martins, 2006).

(ii) As colunas esbeltas (ndo as vigas) com o /o, , < 1.0 (i.e., que instabilizam em
modos locais-de-placa com vérias semi-ondas) foram, também, analisadas con-
tendo imperfeicdes iniciais com a forma do modo de instabilidade critico (local-
de-placa) e contendo de novo amplitude igual a 0.1 t - agora essa amplitude diz
respeito ao deslocamento transversal (de flexdo) do ponto médio da alma da

secdo de meio véo.

Analisaram-se um total de (i) 66
colunas esbeltas; (ii) 45 colunas com-
pactas, (iii) 45 vigas esbeltas e (iv) 45
vigas compactas, correspondendo a to-
das as possiveis combinacGes de 16
(colunas) ou 15 (vigas) diferentes se-
¢des transversais e 3 valores da tensdo
de cedéncia. Todas as dimensdes da se-
cdo transversal (b, b, b_ e t), compri-
mentos (L), tensdes de cedéncia (fy) e
imperfeicdes geométricas iniciais (D, LP)
considerados, nesse trabalho, assim
como os valores das correspondentes
tensoes criticas (o, 0,,,), sdo apresen-
tados nas Tabelas 1A-C (colunas) e
2A-C (vigas) e serdo abordados mais adi-
ante.

3.2 Analise numérica

Nessa subsecdo, aborda-se a de-
terminacdo numérica dos valores “exa-
tos” das resisténcias ultimas das colu-
nas e vigas, 0s quais sao, subsequente-
mente, utilizados para avaliar os méritos
da formulagdo do MRD descrita anteri-
ormente. Esses valores das resisténcias
Gltimas foram obtidos através de anali-
ses por elementos finitos (AEF) efetua-
das com o programa Asaqus (HKS 2002)
e discretizando os elementos estruturais
em elementos de casca. No que respeita
ao desempenho dessas AEF, é impor-
tante destacar os seguintes aspectos
(Dinis & Camotim 2006):

() Discretizag&o. Os planos médios dos
elementos estruturais (colunas e vi-
gas) foram discretizados em elemen-
tos finitos S4 (terminologia do Asa-
qQus: elementos de casca isoparamé-
tricos com 4 nos e rigidez de corte
obtida por meio de umaregra de inte-
gracdo completa) - pode-se destacar
que trabalhos anteriores (Dinis &
Camotim 2003, 2004) mostraram que
estes sdo 0s elementos mais adequa-
dos para levar a cabo essa tarefa.
Consideraram-se 20-30 elementos ao
longo da linha média da secéo (lar-
gura de aproximadamente 10 mm),
tendo estudos de convergéncia/pre-
cisdo preliminares permitido concluir
que os elementos finitos devem pos-
suir uma relagdo comprimento/largu-
ra compreendida entre 1 e 2.
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(I) Condiges de apoio. As segdes ex-
tremas de todos os elementos estru-
turais analisados sdo apoiadas local
e globalmente e podem empenar li-
vremente. No que respeita ao primei-
ro aspecto, essas condi¢des de apoio
foram modeladas através da imposi-
cdo de deslocamentos transversais
de membrana e flex&o nulos em to-
dos os nds das se¢des extremas - para
eliminar a ocorréncia de uma transla-
cdo longitudinal do elemento estru-
tural (espudria), impediu-se o deslo-
camento axial de um dos nds das
suas se¢des de meio vao.

(1) Carregamento das colunas. Apli-
caram-se forcas de compresséo, equi-
valentes a uma distribuicdo unifor-
me de tensGes normais, em cada um
dos no6s das segdes extremas das
colunas. Como o valor de referéncia
do parametro de carga p é t N/mm
(t é a espessura da parede), o qual
corresponde a uma distribuicéo uni-
forme de tensdes igual a 1 MPa, o
valor de p fornecido pelo Asaqus é,
numericamente, idéntico a tensdo
média que atua na coluna (expressa
em MPa).

(V) Carregamento das vigas. Aplica-
ram-se forcas de compressdo e trac-
cdo de valor igual a p=o't, equiva-
lentes a distribuicdo de tensdes nor-
mais linear provocada pelo momen-
to-fletor, nos nds das secgdes extre-
mas das vigas. Como o valor de refe-
réncia do parametro de carga p cor-
responde a distribuicBes uniformes
de tensdes iguais a 1 MPa nos ban-
zos, o valor de p fornecido pelo
ABaqQus é, numericamente, idéntico
a tensdo média que atua nesses mes-
mos banzos (expressa em MPa).

(V) Modelacdo do comportamento
material. O comportamento material
do ago de que sdo formadas as colu-
nas e vigas, o qual se admite homo-
géneo e isotropico, foi modelado atra-
vés de leis constitutivas (i) linear
eléstica (analises de estabilidade) ou
(ii) elastica-perfeitamente plastica
(analises de pos-encurvadura). No
segundo caso, adotou-se o conheci-

do modelo de Prandtl-Reuss (teoria
do escoamento plastico do tipo J,), 0
qual combina o critério de cedéncia
de Von Mises com a regra de escoa-
mento associada. Essas leis consti-
tutivas encontram-se disponiveis na
“biblioteca de comportamentos ma-
teriais” do programa Aeaqus, sendo
apenas necessario fornecer os valo-
resdeE, vef,.

(VI) Imperfeicbes geométricas iniciais.
Todas as imperfeicoes geométricas
iniciais definidas anteriormente (con-
figuragdes dos modos de instabili-
dade com amplitude 0.1 t) foram in-
cluidas nas andlises através de um
comando especifico do programa
Asaqus. Nas colunas/vigas que ins-
tabilizam em modos locais-de-placa

(o, < 0,,), aimperfeicdo distorcio-

nal com uma semi-onda €, de fato, o

modo de ordem superior da coluna/

viga que mais se Ihe assemelha, o que
significa que ndo é possivel garantir

a“pureza” da forma distorcional - e.g.,

uma pequena participacdo de um

modo local-de-placa com vérias semi-
ondas é imperceptivel.

3.3 Resultados numeéricos

Os resultados numéricos incluidos
nas Tabelas 1A-C (colunas) e 2A-C (vi-
gas) consistem em (i) tensGes de bifur-
cacdo locais-de-placa e distorcionais e
(i) valores da tensdo média no colapso
(o). Para permitir uma melhor apreenséo
do significado fisico desses resultados,
eles encontram-se ilustrados na Figura
1(a), onde se mostram trajetorias de equi-
librio ndo lineares (o/o,, vs. v/t) de colu-
nascom (i) o, =0, , (=0,), (ii) imperfei-
¢Oes distorcionais de “abertura” idénti-
cas e (iii) quatro valores da tensdo de
cedéncia: f /o,~1.2,2.0,35,5.5. Eim-
portante referir que o inicio da cedéncia,
o0 qual tem sempre lugar nas extremida-
des livres dos reforgos da se¢éo de meio
vao (ver Fig. 1(b,)), ocorre nos pontos
de equilibrio identificados pela letra Ae
pode ou ndo desencadear o colapso da
coluna - depende do valor da relacéo fy/
o, Defato, paravalores def /o, sufici-
entemente altos, o colapso correspon-
de a um ponto-limite (identificado pela
letra B), que tem lugar ap6s (i) a ocor-
réncia de um fendémeno de “snap-
through” e (ii) a pastificacdo das zonas

16 clog
B
1.4
. fyloe=5.5

fy J"Gcr:S. 5

fy lo=2.0

0.6 fyloa=1.2
0.4 tv
0.2 | E
v
v v/t
0 . . !
0] 5 10 15 20

(a)

(c)

Figura 1 - (a) Trajetorias de equilibrio ndo lineares (o /o, vs. v/t), (b) distribui¢bes de
deformacdes plasticas e (c) mecanismo de colapso de colunas afetadas por interacédo

local-de-placa/distorcional.
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do troco central da coluna localizadas Tabela 1A - Comparagédo entre os valores “exatos” da resisténcia Ultima de 42 (entre

em redor dos cantos alma-reforco - ver 108) colunas e as estimativas fornecidas por aplicagé@o das férmulas do MRD (o, 0, €
Figura 1(b,) (Dinis etal., 2005, 2006). No %
que diz respeito a Figura 1(c), ela mostra AEF MRD
0 correspon_dente mecani_smo d_e colap- by f, o | %1 | o o ool o loudou] oug loud o
so (predominantemente distorcional). %5 20 | 101 | o1 oe 1 1561 1661 1171 122 1 95 | 101
55 | 350 | 101 | 91 | 110 | 193 | 175 | 138 | 125 | 106 | 0.96
4. Avaliacdo das 55 | 550 | 101 | o1 | 131 | 258 | 1.97 | 171 | 131 | 121 | 092
estimativas 525 | 250 | 101 | 96 | 97 | 156 | 161 | 121 | 125 | 97 | 1.00
. 525 | 350 | 101 | 96 | 114 | 194 | 170 | 143 | 125 | 108 | 0.95
fornecidas pelo MRD 525 | 550 | 101 | 96 | 137 | 258 | 1.88 | 176 | 1.28 | 124 | 0.91
Os resultados numericos (AEF) e g 50 | 250 | 102 | 102 | 102 | 156 | 153 | 125 | 123 | 99 | 0.97
analiticos (MRD) relativos aresisténcia & [" 59 | 350 | 102 | 102 | 120 | 194 | 162 | 147 | 123 | 110 | 0.92
5;22: 2;?6152?15%?:?]: ?rg;:ﬂ:s zir:_lg ﬁ 50 | 550 | 102 | 102 | 147 | 259 | 1.76 | 182 | 124 | 127 | 086
e 2A-C, tornam possivel comparar 05 S 475 | 250 | 102 | 108 | 107 | 157 | 147 | 128 | 120 | 101 | 0.94
valores “exatos” (c) e as estimativas L | 47.6 | 350 | 102 | 108 | 127 | 194 | 163 | 151 | 119 | 113 | 069
fornecidas pe|a ap|icagéo das formulas o | 47.5 550 102 108 156 | 259 1.66 187 1.20 130 0.83
doMRD (o, e o, - eqgs. (1)-(4)). Aobser- S| 45 [ 250 [ 103 | 113 | 115 | 157 | 137 [ 131 | 144 | 103 | 0.90
vagdo desses resultados motiva os se- S| 45 [ 350 | 103 | 113 | 136 | 195 | 143 | 155 | 114 | 115 | 085
guintes comentarios: =| a5 [s50 [ 103 | 113 | 168 | 260 | 155 | 193 | 1.15 | 132 | 079
(i) Os valores de o, relativos as colu- 475" 250 | 102 | 108 | 118 | 157 | 1.33 | 128 | 1.08 | 101 | 0.86
nas com impefeicdes iniciais locais- 475" | 350 | 102 | 108 | 127 | 194 | 1553 | 151 | 119 | 113 | 0.89
de-placa (as suas dimensdes varia- 4757 | 550 | 102 | 108 | 157 | 259 | 165 | 187 | 1.19 | 130 | 0.83
VeIs estao assmalgdzﬁ pela presen- 45 [ 250 | 103 | 113 [ 128 | 157 | 123 | 131 | 102 | 103 | 0.0
GBE; ﬂﬂr:z:lscgosil:]?::ilg:es ;132225; clo'?]\: 457 | 350 [ 103 [ 113 | 142 | 195 [ 137 [ 155 [ 100 | 115 | 01
géneres obtidos com imperfeicdes 45 | 550 | 103 | 113 | 168 | 260 | 1.55 | 193 | 1.15 | 132 | 0.79
iniciais distorcionais, o que vem con- b, fy Sci | Fera | Ou Gni | Sn/ Su| Ona | Gnd/ Ou| Gnia | Cuiel Ou
firmar a afirmacdo (anterior) de que 130 | 250 | 100 | 110 | 105 | 155 | 1.48 | 129 | 123 | 101 | 0.96
estas Ultimas sdo as imperfeicdes 130 | 350 | 100 | 110 | 107 | 193 | 180 | 153 | 143 | 113 | 1.06
mais desvantajosas (Dinis etal., 2005, 130 | 550 | 100 | 110 | 123 | 257 | 2.00 | 189 | 154 | 130 | 1.06
é%?g(') i' Il\\;lelst[r)enztoa!anigggle iggt? 125 | 250 | 107 | 113 | 107 | 159 | 149 [ 131 | 122 | 104 | 097
rar a influéncia da configuracao das 125 | 350 | 107 | 113 | 109 | 198 | 182 | 155 | 142 | 116 | 1.06
imperfeicoes geométricas iniciais, as 125 | 550 | 107 | 113 | 123 | 264 | 215 | 192 | 1.56 | 134 | 1.09
suas estimativas devem, preferenci- £ 120 250 115 115 109 163 1.50 133 1.22 108 0.99
almente, aproximar, adequadamente, E| 120 | 350 | 115 | 115 | 111 | 203 | 1.83 | 157 [ 141 | 120 | 1.08
os valores de o, associados as im- & ["420 [ 550 [ 115 | 115 | 124 | 271 | 219 | 194 | 156 | 139 | 1.12
perfeicGes distorcionais. Nesse caso, | 115 [ 250 [ 125 [ 118 | 112 168 | 150 [ 134 [ 120 [ 111 | 0.99
ijss[;' r:uak;:a\;iisr:aemauo io\r/r;leg;ssaig)e(? | 115 [ 350 [ 125 | 118 | 114 [ 200 | 183 | 159 | 139 | 124 | 1.09
tos” . das colunas com imperfeicdes & 115 | 550 | 125 | 118 | 122 | 278 | 228 | 197 | 161 | 143 | 1.17
locais-de-placa, g 110 [ 250 [ 135 | 121 | 114 [ 172 | 151 | 136 | 119 | 115 | 1.0
(i) As relagdies entre o valores estima- OIC,E 110 | 350 | 135 | 121 | 116 | 214 | 1.84 | 161 | 1.39 | 129 | 1.11
dos 6 “exatos” da resistencia dltima = L110_| 850 | 135 [ 121 | 121 | 287 | 237 [ 190 | 1.64 | 149 | 123
das colunas (O-nllo-u e O-ndlo-u) tomam, 100 250 | 157 127 | 119 182 1.53 139 1.17 123 1.03
fre(:]l'_](.)ntementel valores bastante su- 100 350 157 127 122 226 1.85 164 1.34 138 1.13
periores a 1.0. De fato, a utilizacdo 100 | 550 | 157 | 127 | 126 | 303 | 2.40 | 204 | 162 | 159 | 1.26
das formulas preconizadas pelo 125 [ 250 | 107 | 113 | 119 | 159 | 134 | 131 | 1.10 | 104 | 0.87
MRD, para prever a resisténcia Ulti- 125" [ 350 | 107 | 113 | 120 | 198 | 165 | 155 | 120 | 116 | 0.97
ma de colunas, cujo colapso ocorre 125" | 550 | 107 | 113 | 122 | 264 | 216 | 192 | 1.57 | 134 | 1.10

em modos locais-de-placa e distorci-
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Tabela 1B - Comparagdo entre os valores “exactos” da resisténcia Ultima de 36 (de

entre 108) colunas e as estimativas fornecidas por aplicagdo das férmulas do MRD (o,

nl’

onais, conduz a estimativas 52% e
20% superiores aos valores “exatos”

O © O (em média). Além disso, os valores
AEF IRD de g,/c, e o /o, exibem, também,
uma dispersdo bastante considera-
be | fy | %en | Ocra | ou | O | Ol Ou| Ona | Ond/ Ou| Onia | Snial Ou vel (desvios-padréo iguais a 0.48 e
11 | 250 | 92 | 100 | 94 | 150 | 1.60 | 123 | 1.31 | 95 | 1.01 0.27, respectivamente) - i.e., tanto o,
11 | 350 | 92 | 100 | 95 | 187 | 197 | 145 | 1.53 | 106 | 1.12 como o, sobrestimam, de forma
- : : substancial, as verdadeiras resistén-
11 550 | 92 100 99 249 | 2.52 180 1.82 122 1.23 cias Ultimas () em colunas afeta-
U
105 | 250 | 91 [ 96 91 | 150 | 165 | 121 | 133 | 94 1.03 das por fenémenos de interacéo lo-
105 | 350 | 91 | 96 | 92 | 187 | 2.03 | 142 | 154 | 104 | 1.13 cal-de-placa/distorcional.
105 | 550 | 91 | 96 | 97 | 249 | 2557 | 176 | 181 | 120 | 1.24 (ii) Tal como sucedeu no caso das colu-
10 | 250 | o1 | o1 | 86 | 150 | 174 | 118 | 137 [ 92 | 1.07 nas, as relagdes entre os valores es-
£ . y . timados e “exatos” da resisténcia Ul-
E| 10 |350) o1 | ot | & | 187 | 215 | 139 | 1.60 | 103 | 1.18 tima das vigas (o, /o, e 6, /0,) tam-
% 10 | 550 | 91 91 92 | 249 | 271 | 171 | 186 | 118 | 1.28 bém tomam, freqlientemente, valores
ol 95 [250| o1 | 87 | 83 | 150 [ 181 [ 115 | 139 | 91 | 1.10 superiores a 1.0 - no entanto, as dis-
S crepancias sdo, agora, um pouco me-
| 95 [350] 91 | 87 | 84 | 187 | 2.23 | 135 | 1.61 | 101 | 1.20 nos acentuadas. Na realidade, as for-
S| 95 [550| 91 | 87 | 91 | 248 [ 273 | 167 | 1.84 | 116 | 1.27 mulas que 0 MRD preconiza para
E‘ 9 250 91 83 78 150 1.92 112 1.44 89 1.14 estimar a resisténcia Ultima de-VigaS
g 9 |35 | 91| 83 | 79 | 186 | 235 | 132 | 167 | 99 | 1.25 que colapsam em modos locais-de-
" i i i placa e distorcionais fornecem pre-
= 9 550 | 91 83 84 248 | 285 | 162 | 193 | 114 1.36 visdes 28% e 15% superiores aos
105%| 250 | 91 | 96 | 109 | 150 | 1.38 | 121 | 111 | 94 | o086 valores “exatos” (novamente em me-
105|350 | o1 | 96 | 100 | 187 | 172 | 142 | 130 | 104 | 0.5 d'a)/ " 08 ?eSV'OS'pa%rzc;d%in%/ o,¢
- o,,/0,valem, agora, 0.24 € 0.17, res-
105%F| 550 | 91 | 96 | 109 | 249 | 2.28 | 176 | 1.61 | 120 | 1.10 pectivamente. Apesar de as diferen-
1% [ 250 | 92 | 100 | 114 | 150 | 1.32 | 123 | 108 | 95 | 083 ¢as serem algo menores, subsiste o
1% | 350 | 92 | 100 | 114 | 187 | 164 | 145 | 127 | 106 [ 0.93 amsef/r:r?jacgé?rgzrtrzr;:gr?c?;salatlﬁitg:s:
11" | 550 | 92 | 100 | 114 | 249 | 218 | 180 | 1.58 | 122 | 1.07 (c) das vigas afetadas por fenome-
U

by fy | Gen | Oca | Ou | Ou | Ol Ou| OGna | G Ou| Onia | Ouial Ou nos de interaccdo local-de-placa/dis-
90 | 250 | 361 | 399 | 240 | 239 [ 100 | 221 | 092 | 220 | 092 torcional tambem sdo, consideravel-
mente, sobrestimadas pela aplicagdo
90 | 350|361 | 399 | 298 | 301 | 1.01 | 276 | 0.93 | 256 | 0.86 das metodologias do MRD que fo-
90 550 | 361 | 399 | 361 406 112 | 360 1.00 306 0.85 ram desenvolvidas para C0|ap505 lo-
95 | 250 | 358 | 377 | 231 | 239 | 1.03 | 218 | 0.94 | 217 | 0.94 cais-de-placa (o) e distorcionais

£ .

E[ 95 [as0 [ ass | a77 | 287 [ 300 [ 105 [ 270 [ 094 [252 | 088 (0, puros
| o5 | 550|358 | a77 | 341 | 405 | 1.19 | 351 [ 1.03 | 300 | 0.88 Finalmente, as Figuras 2(a) (colu-
<[ 100 | 250 | 385 | 355 | 222 | 238 | 107 | 213 | 0s6 | 213 | os6 nas) e 2(b) (vigas) mostram a variacdo
- i i i darelagdo o, /o, com a esbelteza distor-
l% 100 | 350 | 355 | 355 | 276 | 299 1.08 | 264 0.96 247 0.89 cional ld' A observagéo dos resultados
S| 100 | 550 | 355 | 355 323 | 404 | 1.25 | 342 [ 1.06 | 294 [ 0.91 apresentados nessas figuras mostra, cla-
=1 105 | 250 | 353 | 338 [ 217 | 238 | 1.10 [ 210 | 0.97 | 210 | 0.97 ramente, que aplicar as.formglas o_Io MRD
b= relativas a colapsos distorcionais puros
‘I-I; 105 350 353 338 267 298 1.12 259 0.97 243 0.91 a Colunas e Vigas afetadas por fenéme_
<] 105 | 550 | 353 | 338 | 307 | 403 | 1.31 | 334 | 1.09 | 289 | 0.94 nos de interaccéo local-de-placa/distor-
110 | 250 | 350 | 321 | 211 | 237 | 1.12 | 206 | 0.98 | 206 | 0.8 cional (Recorde-se que as formulas do
MRD relativas a colapsos distorcionais
110 | 350 | 350 [ 321 | 256 | 298 | 1.16 | 253 | 099 | 239 | 0.93 puros fornecem melhores aproximacdes
110 | 550 | 350 | 321 | 292 | 402 | 1.38 | 326 | 1.12 | 284 | 0097 dos valores de o, - i.e., sobrestimam-nos
menos - que as suas congéneres locais-
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Tabela 1C - Comparacdo entre os valores “exatos” da resisténcia Gltima de 36 (entre

de-placa - ver Tabelas 1A-C e 2A-C -)

108) colunas e as estimativas fornecidas por aplicagéo das férmulas do MRD (o, 0, € conduz a:
o, € indicadores globais. '
(i) Estimativas de s, razoavelmente pre-
AEF MRD cisas e maioritariamente conservati-
b p ; J ; vas nas colunas e vigas mais com-
w y | Ted | Gerd | Ou | On | O Ou| Ond [Tnd’Ou| Onid | Onie Ou pactas, i.e., aquelas com menores es-
100 | 250 | 736 | 656 | 249 | 250 | 1.00 [ 247 | 0.99 | 247 | 0.99 beltezas distorcionais - 4,<1.2.
100 | 350 | 736 | 656 | 345 | 350 | 1.01 | 324 | 0.94 | 324 | 0.94 (i) Estimativas de o, pouco precisas e
100 | 550 | 736 | 656 | 508 | 514 | 1.01 | 442 | 0.87 | 442 | 0.87 maioritariamente nao conservativas
nas colunas e vigas mais esbeltas,
105 | 250 | 680 | 641 | 249 | 250 | 1.00 | 246 | 0.99 | 246 | 0.99 i.e., aquelas com maiores esbeltezas
- i gy P
| 105 [ 350 | 680 | 641 [ 344 | 350 | 102 | 322 | 094 | 322 | 0.4 distorcionais - 4,21.2. Além disso,
£ constata-se que o erro das estimati-
§ 105 | 550 | 680 | 641 | 503 | 501 | 1.00 | 438 | 0.87 | 429 0.85 vas aumenta com o valor de ),d_
-IL“ 110 | 250 | 630 | 625 | 248 | 250 | 1.01 | 246 | 0.99 | 246 0.99 Os fatos expressos, no segundo
& | 110 | 350 | 630 | 625 | 344 | 350 | 1.02 | 320 [ 0.93 | 320 | 0.0  PONMOanterior, permitem concluir, sem
o qualquer sombra de duvida, que os efei-
tl‘;} 110 550 630 625 499 489 0.98 434 0.87 416 0.83 tos devidos a presenca de acop'amento
2| 115 | 250 | 581 | 611 [ 248 | 250 [ 1.01 [ 245 [ 0.99 | 245 | 099 ~ com instabilidade local-de-placa fazem
'?E com que a resisténcia Ultima distorcio-
& 115 ] 350 | 581 | 611 | 342 | 350 | 1.02 | 318 | 0.93 | 318 | 0.93 nal de uma coluna ou viga sofra uma
115 | 550 | 581 | 611 | 493 | 476 | 0.97 | 430 | 087 | 403 | 02  reducdosignificativa. Alem disso, cons-
tata-se, ainda, que essa reducéo cresce
120 | 250 | 538 | 596 | 248 | 250 | 1.01 | 244 | 098 | 244 | 0.98 amedida que o valor da relagao entre as
120 | 350 | 538 | 596 | 341 | 342 | 1.00 | 316 | 0.93 | 316 | 0.93  tensDes de cedénciaf e critica distorci-
120 | 550 | 538 | 596 | 489 | 464 | 0.95 | 426 | 0.87 | 391 | 0.80 onal ,,, aumenta. Assim, tudo parece
: : : indicar que apenas € necessario tomar
b, f, Get | Sera | Ou on | ol ou]| Sna | Ond/ Su| Sa | Smdfow €M consideracéo a influéncia dos feno-
men interacdo local-de-pl is-
22 | 250 | 317 | 285 | 226 | 230 | 1.02 | 197 | 0.87 | 195 | 0.86 enos de inte agao foca (.je placa/dis
torcional na resisténcia ultima de colu-
22 | 350 | 317 | 285 | 262 | 288 | 110 | 241 | 092 | 224 | 0.85 nas e vigas (associada a mecanismos de
22 | 550 | 317 | 285 | 276 | 388 | 141 | 308 | 112 | 265 | ogs  colapso distorcionais), quando o valor
da respectiva esbelteza distorcional A,
24 | 250 | 317 | 209 | 227 | 230 | 1.01 | 201 | 0.89 | 198 | 0.87 for moderado a elevado, no sentido de
E| 24 [ 350 | 317 | 209 | 270 | 288 | 1.07 | 245 | 091 | 227 | 084 seter 4,21.2.
(=1
S| 24 | 550 | 317 | 299 | 287 | 388 | 1.35 | 315 | 1.10 | 268 | 0.93
1] . .
-
| 26 | 250 | 317 | 314 | 230 | 229 | 1.00 | 205 | 0.89 | 200 | 0.87 5. MRD incluindo
o i a -ae-
L 26 | 350 | 317 | 314 | 279 | 288 | 1.03 | 251 | 0.0 | 230 | 0.82 Interaga_‘o Iocgl de
j=]
‘I‘:i 26 | 550 | 317 | 314 | 300 | 388 | 129 | 323 | 1.08 | 273 | 0.01 placa/dlstorC|onaI
g Adotando uma estratégia seme-
~| 28 | 250 | 316 | 331 | 232 | 229 | 099 | 208 | 0.90 | 202 | 0.87 ) . .
S Ihante a que foi seguida, para desenvol-
'u; 28 | 350 | 316 | 331 | 288 | 288 | 1.00 | 257 | 0.89 | 233 | 0.81 ver uma formulacdo do MRD, para esti-
=1 a A . e
28 | 550 | 316 | 331 | 316 | 388 | 1.23 | 331 | 1.05 | 277 | 088 mar a resistencia ltima de elementos
estruturais que exibem acoplamento en-
30 | 250 | 315 | 350 | 234 | 229 | 0.98 | 212 | 0.91 [ 205 | 0.88 tre modos de instabilidade locais-de-pla-
30 | 350 | 315 | 350 | 207 | 287 | 097 | 263 | 0s9 | 237 | oo  C¢© globais, torna-se possivel propor
expressdes que fornecem curvas de di-
30 550 | 315 | 350 | 337 | 387 | 1.15 | 339 1.01 281 0.83 mensionamento aplicaveis a colunas e
méd. | 152 | med. | 1.20 | med.| o097 vigas afetadas por fe_nome_nos de intera-
cao local-de-placa/distorcional. No caso
D.P. | 0.482| D.P. | 0.268 | D.P. | 0129 (a5 colunas, essa abordagem pode im-
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Tabela 2A - Comparacdo entre os valores “exatos” da resisténcia Gltima de 30 (entre

90) vigas e as estimativas fornecidas por aplicagéo das férmulas do MRD (o,, 0., € G,,)-
AEF MRD
by fy Cerl Oerd Gy Cni G/ Oy| Ond | Ond/ Ou| Onia | Cnidl O
55 250 | 898 | 889 | 253 | 250 | 0.98 | 250 | 0.99 | 250 | 0.99
55 350 | 898 | 889 | 344 | 350 | 1.02 | 350 | 1.02 | 350 1.02
55 | 450 | 898 | 889 | 419 | 450 | 1.07 | 437 | 1.04 | 437 1.04
65 250 | 692 | 677 | 249 | 250 | 1.00 | 250 | 1.00 | 250 1.00
65 350 | 692 | 677 | 327 | 350 | 1.07 | 338 | 1.03 | 338 1.03
E 65 | 450 | 692 | 677 | 393 | 439 | 1.12 | 403 | 1.03 | 403 1.01
E 7 250 | 535 | 542 | 239 | 250 1.05 | 249 1.04 249 1.04
:}? 75 350 | 535 | 542 | 311 | 341 | 110 | 316 | 1.02 | 316 1.00
g" 75 450 | 535 | 542 | 370 | 405 1.09 | 375 1.01 357 0.94
-'IEISf 85 | 250 | 423 | 454 | 230 | 250 | 1.0 | 237 | 1.03 | 237 1.03
§ 85 350 | 423 | 454 | 286 | 316 1.07 299 1.01 284 0.94
< 85 450 | 423 | 454 | 347 | 375 1.08 3562 1.02 318 0.90
95 | 250 | 341 | 389 | 223 | 235 | 1.05 | 226 | 1.01 219 | 0.97
95 350 | 341 389 | 282 295 1.05 | 283 1.00 256 0.90
95 | 450 | 341 | 389 | 304 | 349 | 115 | 333 | 1.09 | 285 | 0.93
by fy Cerl Oerd Gy Cni Oul Ou| Ond | Ond/ Ou| Onia | Gnief O
19 250 | 410 | 345 | 226 | 249 | 110 | 218 | 096 | 218 | 0.96
19 350 | 410 | 345 | 281 | 313 | 111 | 272 | 097 | 264 | 0.90
19 | 450 | 410 | 345 | 315 | 371 | 1.18 | 318 | 1.01 294 | 0.89
21 250 | 410 | 368 | 227 | 249 | 110 | 222 | 098 | 222 | 0.98
£ 21 350 | 410 | 368 | 285 | 313 110 | 278 0.98 268 0.91
é 21 450 | 410 | 368 | 323 | 371 | 1.15 | 326 | 1.01 299 | 0.89
;I‘E, 23 | 250 | 409 | 394 | 228 | 249 | 1.09 | 227 | 1.00 | 227 | 0.99
E 23 350 | 409 | 394 | 289 | 313 | 1.08 | 285 | 099 | 272 | 0.92
i 23 450 | 409 | 394 | 331 371 1.12 334 1.01 304 0.89
g 25 | 250 | 408 | 423 | 229 | 249 | 1.09 | 232 | 1.01 232 1.01
_,I:I§ 25 350 | 408 | 423 | 292 | 313 | 1.07 | 292 | 1.00 | 276 | 0.93
25 450 | 408 | 423 | 338 | 370 1.10 | 343 1.02 309 0.90
27 | 250 | 406 | 455 | 230 | 248 | 1.08 | 237 | 1.03 | 237 1.03
27 350 | 406 | 455 | 296 | 312 1.05 | 299 1.01 281 0.94
27 | 450 | 406 | 455 | 345 | 370 | 1.07 | 352 | 1.02 | 314 | 0.90

plementar-se através da substituicdo de
0] P, por P, nas Egs. (1), ou de (ii) P,
por P, nas Egs. (2) (Schafer, 2002b),
ondeP_ eP_ sdo as resisténcias dltimas
distorcional e local-de-placa fornecidas
pelas Egs. (2) e (1) -, conduzido-se, en-
téo, as estimativas da carga GltimaP e
P, respectivamente. Yang e Hancock
(20044a,b) adotaram, recentemente, a pri-
meira metodologia, a qual se encontra
representada, esquematicamente, no dia-
grama sequiencial da Figura 3(a) - o0 “pa-
pel” da resisténcia nominal global P _ é
agora, desempenhado pela sua congé-
nere distorcional P _,. A mesma aborda-
gem pode ser aplicada a vigas, conforme
se ilustra no diagrama sequiencial da Fi-
gura 3(b) - obtém-se o valor de M_, 0
qual constitui uma estimativa da corres-
pondente resisténcia Gltima de viga. Fi-
nalmente, destaca-se que a aplicagdo da
metodologia que acaba de ser descrita
pressupde a determinagdo de valores
rigorosos das cargas/momentos de bi-
furcacéo locais-de-placa e distorcionais
(P,eP_,ouM_eM_),tarefaquepode
executar-se atraves de analises basea-
das no método dos elementos finitos (de
casca), no método das faixas finitas ou
na Teoria Generalizada de Vigas (GBT).

Inicialmente, Yang e Hancock
(2004b) compararam as estimativas da
resisténcia Ultima fornecidas pela meto-
dologia do MRD por eles proposta? com
o0s resultados de uma série de ensaios
experimentais envolvendo colunas com
secdo em C e reforgos intermédios “em
forma de v’ na alma e nos banzos (Yang,
2004, Yang & Hancock, 2004a). Esses
autores mostraram, claramente, a existén-
cia de efeitos negativos devidos a inte-
racdo local-de-placa/distorcional. Com
base nessa comparacéo, os referidos

2Por uma questéo de rigor, ndo pode deixar
de referir-se que essa metodologia do MRD
foi, originalmente, proposta por Schafer
(2002b) alguns anos antes - no entanto, Yang
e Hancock (2004b) foram os primeiros auto-
res a explorar essa metodologia e a compara-
la com resultados experimentais em que foi
inequivocamente detectada a existéncia de
interagdo local-de-placa/distorcional.
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Tabela 2B - Comparacdo entre os valores “exatos” da resisténcia Gltima de 30 (entre

autores concluiram que (i) as referidas

90) vigas e as estimativas fornecidas por aplicagéo das férmulas do MRD (o,, 0., € G,,)- estimativas eram quase sempre conser-
vativas e razoavelmente precisas (dife-
rencas na ordem dos 10-20%) e, tam-

AEF MRD bé . ;- . .
ém, que (ii) era necessario realizar in-
bu [ f | Gt | e | o0 | o [Owiou| Ons | Gudou | Ous | owsd o,  VeEStigacdo adicional sobre o dimensio-
namento de colunas com tensoes de bi-
60 | 250 | 241 | 266 | 203 | 210 | 1.03 | 197 | 0.97 | 178 | 086  fyrcachio locais-de-placa e distorcinais
60 | 350 | 241 | 256 | 222 | 262 | 1.18 | 243 | 109 | 206 [ 0.91 ~ Quase coincidentes. Por outro lado, os
autores desse trabalho (Silvestre et al.,
60 450 241 256 228 309 1.36 283 1.24 228 0.99 2005) compararam as duas metodo|ogi_
70 | 250 | 230 | 242 | 200 | 200 | 1.05 | 193 | 096 | 176 | 0se  @5d0oMRDdescritas anterlormenAte (F.)nld
e P ,-abordagens LD e DL), no ambito
< 70 | 350 | 239 | 242 | 215 | 262 | 122 | 238 | 1.11 | 203 | 0.92 de colunas simplesmente apoiadas com
£ secdo em C (sem reforgos intermédios)
S| 70 | 450 | 239 | 242 | 223 | 309 | 1.38 | 277 | 1.24 | 224 | 099 R . x
E afetadas por fendmenos de interacéo lo-
S 80 | 250 | 237 | 231 | 197 | 209 | 1.06 | 189 | 096 | 173 | 086  cal-de-placa/distorcional, tendo conclu-
o ido que ambas conduziam a estimativas
T| 80 [ 350 | 237 | 231 | 223 | 261 | 117 | 233 | 1.05 | 199 | 087 G carga (iitimamuito semelhantes. Ten-
S| 80 | 450 | 237 | 231 | 220 | 308 | 1.34 | 271 [ 119 [ 221 | 094  dOem vista todos esses fatos, foi deci-
& dido adotar, nesse trabalho, a “aborda-
%’ 90 250 234 220 193 208 1.08 186 0.96 171 0.86 gem LD”’ utilizando_a’ assim’ para se
&) 90 | 350 | 234 | 220 | 210 [ 260 | 124 | 229 | 100 | 196 | 091  Obterem as estimativas das resisténcias
Ultimas do conjunto de colunas e vigas
90 | 450 | 234 | 220 | 215 | 307 | 143 | 266 | 124 | 217 | 098  aqui analisadas.
100 | 250 | 231 [ 211 | 190 | 207 | 1.00 | 183 | 096 | 168 | 0.86
100 | 350 | 231 | 211 | 203 | 250 | 127 [ 225 | 111 | 193 | 092 6. Avaliacdo das
100 | 450 | 231 | 211 | 210 | 305 | 145 | 262 | 125 | 213 | 099 €Stimativas do MRD
bf fy Cenl Oerd Oy Gl Unlj Gy Ond crm‘l-" Gy Cnid Unld-{ Gy C O m I n te r ag ao L - P/
60 | 250 | 210 | 252 | 207 | 201 | 0.97 | 195 | 094 | 170 | 082 DIST
" 252 | 220 | 251 | 108 | 221 1 101 | - A Além dos valores da ressiténcis Ul-
60 | 350 0 5 0 5 0 0 9% | 08 tima gerados pelas formulas do MRD
60 | 450 | 210 | 252 | 252 | 295 | 1.17 | 281 | 1.12 | 217 | ose  relativas aos colapsos locais-de-placa e
distorcionais puros, as Tabelas 1A-C e
65 | 250 | 204 | 221 | 196 | 198 | 1.01 | 186 | 095 | 163 | 0.82 ; ;
2A-C incluem, tambeém, os valores de o,
g| 65 | 350 | 204 | 221 | 219 | 248 | 1.13 | 220 | 105 | 187 [ 0g5  (abordagem LD do MRD)-asuaobser-
g vacdo motiva 0s seguintes comentarios:
B | 65 | 450 | 204 | 221 | 223 | 292 | 1.31 | 267 | 1.20 | 207 | 092 . )
n (i) Apesar de os valores de o, relati-
| 70 | 250 | 194 | 196 | 184 [ 195 [ 1.06 | 178 0.97 156 0.83 vos as colunas serem, razoavelmen-
Tl 70 | 350 | 194 | 196 | 195 | 244 | 125 | 219 | 112 | 179 | 0.0 te, precisos em média (a média dare-
“ lagéo o, /o, vale 0.97), observa-se
W| 70 | 450 [ 194 | 196 | 200 | 287 | 1.44 [ 254 | 127 | 198 | 0.97 uma disperséo consideravel: o des-
o - ~ L.
s| 75 | 250 | 182 | 176 | 173 | 191 | 110 | 171 | o099 | 148 | 0.4 vio-padrdo de o,,,/0, € igual a0.13,
@ Entre a totalidade das estimativas o,
E 75 | 350 | 182 | 176 | 180 | 238 | 1.32 | 210 [ 1.16 | 170 | 0.92 para colunas, 1 € exata, 38 séo con-
) ] servativas e precisas (o, /o, =0.9),
75 | 450 | 182 | 176 | 185 | 281 | 1.52 | 243 | 1.31 | 187 | 0.99 36 si0 demasiado conservativas
80 | 250 | 167 | 160 | 154 | 185 | 120 | 165 | 1.07 | 141 | 0.89 (0.79<¢,,,/0,<0.90), 16 sdo ligeira-
mente inseguras (o,,,/0,<1.10) e 17
80 | 350 | 167 | 160 | 160 | 231 | 1.44 | 201 | 126 | 161 | 0.98 sd0 muito inseguras (1.10 <o,/
80 | 450 | 167 | 160 | 184 | 272 | 166 | 233 | 142 | 177 | 1.06 0,<1.36).
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Tabela 2C - Comparacdo entre os valores “exatos” da resisténcia Gltima de 30 (entre

90) vigas e as estimativas fornecidas por aplicagéo das férmulas do MRD (o, 0,, € 0,,)
e indicadores globais.
AEF MRD

b, fy Cenl Ocrd Oy St | Sl Su| Ond | Ona/ Su| Gnia | Snidl O
22 250 | 131 | 115 | 126 | 171 | 1.36 | 144 | 114 | 119 | 0.91
22 350 | 131 | 115 | 130 | 212 | 163 | 175 | 135 | 135 | 1.01

22 450 131 115 133 | 250 1.88 | 202 1.52 148 1.08

24 250 | 132 | 123 | 131 | 171 | 1.30 | 148 | 1.13 | 121 0.90

E| 24 | 350 | 132 | 123 | 134 | 213 | 1.50 | 180 | 1.35 | 138 | 1.00
§ 24 450 132 123 138 | 250 1.81 208 1.51 152 1.07
i- 26 | 250 | 132 | 132 | 137 | 171 | 1.26 | 152 | 1.11 123 | 0.88
CEI 26 350 | 132 | 132 | 140 | 213 | 1.52 | 186 | 1.33 | 141 0.99
§ 26 450 132 132 143 | 250 1.75 | 214 1.50 155 1.07
i: 28 | 250 | 132 | 142 | 142 | 171 | 1.21 | 157 | 1.11 126 | 0.88
%‘g 28 350 | 132 | 142 | 146 | 213 | 1.46 | 192 | 1.31 144 | 0.98
< 28 450 132 142 149 | 250 1.68 | 221 1.49 158 1.05
30 | 250 | 132 | 163 | 147 | 171 | 116 | 166 | 1.13 | 131 0.89

30 350 | 132 | 163 | 153 | 213 | 1.39 | 203 | 1.33 | 149 | 0.98

30 | 450 | 132 | 163 | 156 | 250 | 1.60 | 235 | 1.51 164 | 1.06

by, fy Oenl Ocra Oy Sni | Oal u| Ona | Ond/ Su| Onia | Onidl Ou

350 | 250 | 911 | 839 | 104 | 150 | 144 | 126 | 1.22 96 0.90

350 | 350 [ 91.1 | 839 | 113 | 186 | 165 | 153 | 1.35 | 109 | 0.94

350 | 450 | 911 | 839 | 121 | 219 | 1.81 | 176 | 145 | 120 | 0.97

370 | 250 | 82.7 | 80.0 | 102 | 145 | 142 | 124 | 1.21 92 0.88

£ | 370 | 350 | 82.7 | 80.0 | 111 180 162 | 150 1.35 104 0.92
EE) 370 | 450 | 82.7 | 80.0 | 120 | 211 | 1.76 | 172 | 143 | 114 | 0.94
i. 390 | 250 | 75.3 | 76.5 | 101 | 140 | 1.39 | 121 | 1.20 88 0.86
E 390 | 350 | 75.3 | 76.5 | 110 174 1.58 | 147 1.33 99 0.90
?— 390 | 450 | 75.3 | 765 | 118 | 204 | 1.73 | 169 | 143 | 109 | 0.92
o | 410 [ 250 e8| 723 | 991 | 135 | 137 | 119 | 120 [ 84 | 0.4
E 410 | 350 | 68.1 | 723 | 109 168 1.54 | 143 1.31 95 0.86
410 | 450 | 681 | 723 | 117 | 197 | 168 | 164 | 1.41 103 | 0.88

430 | 250 | 619 | 683 | 975 | 131 | 1.34 | 116 | 1.19 80 0.82

430 | 350 | 61.9 | 68.3 | 107 162 1.51 140 1.30 90 0.84

430 | 450 [ 619 | 683 | 115 | 190 | 165 | 160 | 1.39 98 0.86
Méd. | 1.28 | Méd. | 1.15 | Méd. | 0.95

D.P. | 0.241 | D.P. | 0.167 | D.P. | 0.069

(ii) Os valores de ¢, relativos as colu-
nas sao, também, razoavelmente pre-
cisos em média (a média da relacdo
o,,/o, € agora, igual a0.95). Noen-
tanto, ao contrario do que sucedia
no caso das colunas, a dispersdo é
relativamente, baixa: o desvio-padrao
de g,,,/c, vale 0.069. Atotalidade das

estimativas o, para vigas compree-

ende 3 exatas, 44 conservativas e

precisas (o,,,/c, >0.9), 28 demasia-

do conservativas (0.82<¢,,/c, <0.90)

e 15 precisas, mas um pouco insegu-

ras (o,,/c, 1.10).

As Figuras 4(a) (colunas) e 4(b) (vi-
gas) mostram a variacdo das relagdes
o lf e o /f comaeshelteza distorcio-
nal A .~ /o, )%, Essas figuras incluem,
também, as curvas de “tipo Winter” de-
finidas pelas Egs. (1)-(2) (colunas) e (3)-
(4) (vigas), as quais fornecem as estima-
tivas do MRD associadas a colapsos
locais-de-placa e distorcionais puros.
A partir da observagdo conjunta de to-
dos esses resultados, podem extrair-se
as seguintes conclusoes:

(i) Todas as estimativas fornecidas pela
metodologia do MRD proposta (cir-
culos negros) (i,) estéo situadas abai-
xo das curvas relativas aos colapsos
locais-de-placa e distorcionais puros,
no caso das colunas e vigas esbel-
tas (4,>1.2) e (i,) estdo proximos da
curva relativa aos colapsos distorci-
onais puros, no caso das colunas e
vigas compactas (4, <1.2). Isto sig-
nifica que, pelo menos no intervalo
de relag&o de tensdes de bifurcacéo
considerado (0.85 <o, /o, £1.20,

com a esmagadora maioria dos valo-
res situados entre 0.90 e 1.10), a in-
teracdo local-de-placa/distortional
provoca uma reducdo substancial da
resisténcia tltima em todas as colu-
nas e vigas esbeltas (redugdo medi-
da em relagdo aos valores das resis-
téncias aos colapsos locais-de-pla-
ca e distorcionais, considerados in-
dividualmente).

(i) Independentemente do valor da es-
belteza distorcional da coluna ou
viga, os circulos negros (ii,) perma-
necem sempre bastante “alinhados”
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Figura 3 - Diagramas sequenciais respeitantes a aplicagéo do MRD a (a) colunas (P,)

e (b) vigas (M,,) afetadas por fendmenos de interacéo local-de-placa/distorcional.

e (ii,) estdo situados numa vizinhan-
ca bastante préxima dos valores “exa-
tos” da resisténcia Ultima (circulos
brancos), muito embora se observe,
também, uma consideravel “disper-
sdo vertical” - na grande maioria dos
casos (sobretudo nos relativos a vi-
gas) ficam abaixo desses valores.

7. Recomendacdes
de dimensionamento

Todas as colunas e vigas analisa-
das (num total de 198) exibem valores
da eshelteza distorcional situados no
intervalo para o qual as curvas de di-
mensionamento do MRD relativas aos
colapsos locais-de-placa e distorcionais
puros foram calibradas através da com-
paracdo com resultados experimentais.
Se a diferenca entre os valores das ten-
sOes criticas o, and o, das colunas e
vigas for inferior a 15%, parece licito afir-
mar que:

(i) No caso das colunas e vigas de me-
nor eshelteza distorcional (4, <1.2),
os valores de ¢, , estimam com razoa-
vel precisdo a resisténcia Ultima o,
i.e., contabilizam, devidamente, os
efeitos da interacdo local-de-placa/
distorcional® - assim, utilizar as dis-
posicOes atuais do MRD relativas a
colapsos distorcionais puros conduz
a resultados bastante satisfatorios.

(i) Nas colunas e vigas com maior es-
belteza distorcional (4, > 1.2), en-
quanto as disposicdes atuais do
MRD (colapsos locais-de-placa e
distorcionais puros - ¢, e o, ) forne-
cem resultados insatisfatorios, a

3 Por outras palavras, o valor da resisténcia
Gltima dessas colunas e vigas é pouco influ-
enciado pelos fendmenos de interacgdo local-
de-placa/distorcional - como o inicio e 0 es-
palhamento da plasticidade ocorrem antes de
a influéncia desses fendmenos se fazer sentir
com algum significado no comportamento de
pos-encurvadura, 0 mecanismo de colapso é,
praticamente, “distorcional puro” (i.e., “se-
melhante” as imperfeicdes iniciais).
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Figura 4 - Variacao de o, /fy e o, /fy com A, para (a) colunas e (b) vigas.

“abordagem LD” (g;,,) conduz a esti-
mativas precisas da resisténcia ulti-
ma o, i.e., contabiliza, com sucesso,
a interagdo local-de-placa/distorcio-
nal - no entanto, deve chamar-se a
atencdo para o fato de, em colunas
com banzos largos e tensdes de ce-
déncia elevadas, os valores de o,
fornecerem estimativas da resistén-
cia tltima visivelmente inferiores aos
correspondents valores “exatos” 4.

(iii) Independentemente do nivel de es-
belteza distorcional e com a ressalva

do aspecto referido no final do pon-
to anterior, os valores de o, forne-
cem, praticamente, sempre estimati-
vas bastante precisas da resisténcia
Gltimas das colunas e vigas suscep-
tiveis a ocorréncia de fendbmenos de
interacdo local-de-placa/distorcional
- ndo é possivel conseguir esse tipo
de desempenho através das atuais
formulas do MRD, calibradas e vali-
dadas para estimar resisténcias Ulti-
mas associadas a colapsos em mo-
dos locais-de-placa e distorcionais
puros.

8. Concluséao

Nesse trabalho, apresentaram-se e
discutiram-se resultados de uma inves-
tigacdo em curso sobre a utilizacdo do
Método da Resisténcia Direta (MRD)
para estimar a resisténcia Gltima de colu-
nas e vigas com se¢do em C afetadas por
fendémenos de interagdo envolvendo
modos de instabilidade locais-de-placa
e distorcionais. Com base nos resulta-
dos (cargas e momentos Ultimos) de um
estudo paramétrico alargado, utilizando
andlises elasto-plasticas de 22 ordem efe-
tuadas através do método dos elemen-
tos finitos (programa Aeaqus e discreti-
zagOes em elementos de casca) e envol-
vendo 108 colunas e 90 vigas, foi pos-
sivel (i) demonstrar (numericamente) a
existéncia de uma significativa reducédo
da resisténcia Ultima provocada pela in-
teracdo local-de-placa/distorcional e (ii)
mostrar a incapacidade das atuais for-
mulas do MRD (validadas e calibradas
no contexto de mecanismos de colapso
locais-de-placa e distorcionais puros)
para estimar essa redugdo em colunas e
vigas com secdo em C e uma variada
gama de dimensdes. No entanto, mos-
trou-se, também, que uma formulagéo do
MRD, a qual se baseia nas férmulas re-
feridas (modos de colapso puros), foi,
originalmente, proposta por Schafer
(2002b) e tem sido, recentemente, utiliza-
da por Yang e Hancock (2004a,b), permi-
tindo prever, com bastante rigor, a resis-
téncia Gltima de colunas e vigas com se-
¢do em C afetadas por interagdo local-
de-placa/distorcional - apesar desse bom
desempenho, foi, ainda, possivel identi-

4 Nas colunas com banzos largos 0 modo
local-de-placa é desencadeado pela instabili-
dade dos banzos (e ndo da alma, como sucede
nas colunas de banzos curtos), o que implica
seguramente uma reducao da resisténcia a ins-
tabilidade distorcional (existe um “enfraque-
cimento” dos banzos) - i.e., acentuam-se 0s
efeitos da interac¢ao local-de-placa/distorci-
onal, sobretudo se a tenséo de cedéncia for
elevada. Para uma discusséo mais detalhada
sobre estes aspectos, recomenda-se ao leitor
a consulta do trabalho recente dos autores
(Silvestre et al., 2005).
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ficar alguns aspectos que deverdo ser
incluidos numa formulagdo do MRD mais
elaborada e desenvolvida especificamen-
te com o objetivo de contabilizar este
tipo de interacdo modal. Finalmente, in-
cluiram-se, também, no artigo, algumas
recomendacdes de dimensionamento re-
lativas & aplicacdo da nova formulagéo
do MRD a colunas e vigas com se¢édo
em C e que possuem tensdes de bifurca-
¢do locais-de-placa e distorcionais com
valores muito préximos.
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