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Resumo

Apresentam-se e discutem-se os resultados de uoesbtbre o comportamento de pés-encurvadura, gmee
elastico e elasto-plastico, de perfis de aco erddos a frio com seccéo em C e afectados por ipferantre modos

de instabilidade distorcional e global (flexdo-#m); As andlises geométrica e fisicamente ndordisesfio efectuadas

através do método dos elementos finitos, utilizamgiwograma BAQUS e adoptando discretizagdes das colunas
elementos de casca com 4 nés. As colunas anali@pdas simplemente apoiadas (secc¢des extrenadaatas e
com empenamento livre), (ii) ttm sec¢bes com didengue asseguram tensdes criticas distorcioniabalg
(flexdo-torcéo) idénticas e (iii) contém imperfeagdgeométricas com varias configuragdes (combisdicBares
dos modos distorcional e global) e a mesma amelitddés abordar as caracteristicas dos comporasndatpos-

encurvadura “puros” distorcionais e globais, aptese-se e discutem-se resultados numéricos redatvoomportamento

em

de pés-encurvadura de colunas idénticas, altansesteptiveis a interaccdo distorcional/global eridiflo apenas na

configuracao das imperfeicdes iniciais. Esses teg numéricos consistem em (i) trajectorias degpéurvadura

elasticas e elasto-plasticas, (i) curvas ou figumn a evolucéo da deformada na pds-encurvadomacaso das colunas

elasto-plasticas, (jii) resisténcias Ultimas erigique mostram (jjia localizacéo e o espalhamento das deformacgicata

e (iii)) as caracteristicas dos modos de colapso detactado

Palavras-chaveColunas de a¢o enformadas a frio com secc¢éo émtéhilidade distorcional. Instabilidade glolx@o-
torcao). Interaccéo distorcional/global. Pés-eramuva eléstica e elasto-plastica. Resisténcia alltifmalise por
elementos finitos de casca.

" Autor para contacto: Tel.: +351 21 8418403; : #861 21 8497650; E-mail: dcamotim@civil.istjpitl
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1 INTRODUCAO

A maioria dos perfis de aco enformados a frio @mtesseccdes de parede fina abertas
esbeltas, sendo muito susceptiveis a fendOmenosstibilidade, nomeadamente Ipcal, (i)
distorcional e (jii) global (flexdo/flexao-torcéo) (ver Figs. 1(a)-(d))consoante a geometria do
perfil, qualquer destes modos de instabilidade psmtecritico. Contudo, como alguns perfis
utilizados na pratica possuem tensdes de bifurcdisiorcional e global semelhantes, 0s seus
comportamento de pds-encurvadura, a resisténgizaldt 0 mecanismo de colapso sdo afectados

pela interaccdo entre esses modos de instabilidade.

Beams

Columns Z
(a) == (b)

Figura 1: Configuracdes dos modos de instabilidddecolunas com seccdo em C: modos (a) local, (b)
distorcional, (c) de flexdo-torcéo e (d) de flexao.

L.y @'

Sabe-se que os perfis de aco enformados a frierexpms-encurvaduras local e global
estaveis, com diferentes resisténcias pos-critbagada no primeiro caso e diminuta no segundo.
Estudos recentes mostraram também que a pés-ethaandistorcional (i) se situa entre as duas
anteriores (em termos cinematicos e de resisténiqexibe uma assimetria em relacdo ao sentido
do movimento dos banze<e.g, Kwon & Hancock (1993), Prola & Camotim (2002) n@&dim &
Silvestre (2004) ou Silvestre & Camotim (2006).

Quanto aos fenomenos de interaccéo que podemradegofs-encurvadura e a resisténcia
ultima de colunas, os devidos a quase coincid@&mtia as tensdes criticas local e global sdo bem
conhecidos — 0s seus efeitos séo contabilizadoggosmentos de estruturas metalicas, através da
“largura efectiva” ou do recentdétodo da Resisténcia Direcfa.g, Schafer 2005, 2008). Por
outro lado, a interaccao local/distorcional em atucom seccdo em C tem sido estudada nos
ultimos anosd.g, Schafer & Pek6z 1999, Yang & Hancock 2004, Unguréabubina 2004, Dinis
et al. 2005, 2007) — alguns destes trabalhos desenva\eatibram novaaplicacdes do Método da
Resisténcia Directae(g, Yang & Hancock 2004, Hancoait al. 2007, Camotimet al. 2008,
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Silvestreet al. 2007, 2008a,b). No entanto, ndo existem estudwe soinfluéncia da interac¢ao

distorcional/global na pés-encurvadura e resistéfitima de colunas de aco enformadas & frio

Este trabalho visa apresentar e discutir resultadogericos sobre (i) a pés-encurvadura
(elastica e elasto-plastica), (ii) a resisténdiandl e (iii) o colapso de colunas de aco enformadas
frio com seccdo em C e afectadas pela interacgstoraional/global (flexdo-torgéo). Para
aprofundar o conhecimento sobre a interaccdo mankaisam-se colunas com (i) as dimensdes da
seccdo e propriedades do aco indicadas na Tabela Guais asseguram uma tenséo critica
distorcional inferior a local, e (i) um comprimerque garante tens@es critichstorcional(D -
variassemi-ondas® global(G — uma semi-onda) idénticas

Analisam-se colunas que diferem apenas na conf@oradas imperfeicoes iniciais
combinagbes dos modos de instabilidade distorcienglobal com amplitudes (deslocamento
vertical do n6 banzo-reforco a meio vao) iguaig &6 det (modo distorcional) e (i).1% delL
(modo global). Os resultados apresentados foraioglatom 0 programasihQus (Simulia 2008)

(i) discretizando os perfis em elementos finitoscasca com 4 nos (relacdo comprimento/largura
proxima del — ver Fig. 2(b)) e (i) modelando os apoios (simpksavés do impedimento dos
deslocamentos transversais de todos os nés dassestremas modelacdo descrita nos trabalhos
de Dinis & Camotim (2006, 2009) ou Dirasal.(2007).

Tabela 1: Geometria e dimens@es das seccdes traasve valores das constantes elasticas
bw [ b [ bs [ t | E b
(mm) | (mm | (mm) | (mm | (GP3
150 | 110| 175 24 210 0.3 t
e

Comeca-se por estudar a estabilidade das coluaas (ip escolher o comprimento que
maximiza a interac¢éo D/G e (i) obtemosdos de instabilidade criticos. Em seguida, amalse 0s
comportamentos de pos-encurvadura (eléasticosyatal e global “puros” (sem interac¢ao D/G).
Finalmente, apresentam-se e discutem-se resultathis/os a pds-encurvadura e resisténcia
ultima de colunas com interaccéo D/G: (i) trajeagdde pos-encurvadura elasticas (sobretudo) e
elasto-plasticas, (ii) curvas e figuras com a edwudas deformadas elasticas das colunas e (jii)

figuras que mostram ()i a localizacdo e propagacdo das deformacgdescpist (ii}) 0s

! Existe um trabalho recente de Hanaeicil. (2007) com uma breve alus&o a interacco distafgtobal, feita no contexto
de colunas com sec¢des complexas (mas “artificaisem mais resultados ou comentarios.

2 As dimensBes da secgdo foram escolhidas parar (inedos de instabilidade com semi-ondas imparafor@s
deformacdes na seccdo de meio vao, facilitandoresepacdo dos resultados) e (i) ndo existiremomate
instabilidade distorcionais de ordem superior “pris” dos modos em andlisesta condigao foi dificil de satisfazer,
tendo-se conseguido um diferenca @& entre as tensdes distorcionais.
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mecanismos de colapso detectadas analise de perfis com vérias tensdes de ced@eciate

avaliar como a interac¢ao D/G varia com a relaghi®@ @s tensdes de cedéncia e critica.

2 ANALISE DE ESTABILIDADE — SELECCAO DO COMPRIMENTO

As curvas da Figura 2(a) mostram a variacao, cq@scala logaritmica), das (i) cargas
criticasP. do ABAQUS e (ii) cargad?, 1 de bifurcacdo em modos com uma semi-onda, obtatas ¢
0 programa de faixas finitasu€smyg (Schafer 2003). A Figura 2(b) mostra os modos de
instabilidade distorcional e global (flexao-torgaobtidos no AAQUSs paral=222 cm Estes
resultados mostram que:

(i) A curva do MAQUS tem trés zonas associadas;a It4 semi-ondas locais)il-3 semi-

ondas distorcionais g)iuma semi-onda global.

400

Pp (kN)

L(cm)

! LD/G==222CI'T1
0 TTTT T \\HEH\ \E T T T TTTT]
6 10 100 1000

(@) (b)

Figura 2: Estabilidade de colunas de seccdo emalCcyrvasP, vs. L e (b) configuracdo dos modos de
instabilidade distorcional e global (flexao-tor¢cdayal p,c=222 cm

(i) Os circulos negros e brancos identificam agasacriticas distorcionais (uma semi-onda) obtidas
com 0 WFSMy g€ 0 AAQUS (Perp=203.7 kN, paraLp=76 cm

(i) Vé-se na Figura 2(a) que, patac=222 cm as cargas criticas distorcional e global s&o
idénticas(Pe,.5=203.6 kNe P.;c=203.9 kN° e estdo associadas a modos de instabilidade com
trés e uma semi-onda (ver Fig. 2(b)). A pos-enalurae a resisténcia Ultima desta coluna

sera fortemente influenciada pela interaccao D/G.

% Apesar da proximidade entre as cargas criticamanal e global, as andlises deatyus ndo forneceram modos de
instabilidade “combinados”, como sucedeu para eslwom cargas criticas local e distorcional iguatenproximas
(e.g, Diniset al.2007).
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3 COMPORTAMENTO DE POS-ENCURVADURA DISTORCIONAL E GLO BAL

Estuda-se a poOs-encurvadura distortional e gldeeih (interaccdo D/G) de colunas com
comprimentod_p=76 cm (P;=203.6 kN, Ls1=300 cm(P,=119.9 kN e Ls>=900 cm(P,=28.9
kN)*, exibindo imperfeicbes criticgmsitivase negativasi.e., (i) colunasLp com imperfeicdes
distorcionais de amplitudedit (positivo: movimento dos nos banzo-reforco pairaeayior), e (ii)
colunasLg com imperfeicdes globais de amplitud2@d6 rad® (positivo: rotacdo da seccdo no
sentido horario).

As Figuras 3(a)-(b) mostram as trajectérias degpsivadura (iP/P vs. Vit das colunas
Lp (v: abertura/fecho da seccdo a meio vao), /). vs. S das colunakg (£ rotacdo da seccao
de meio vao), assim como deformadas das secc¢Gegidevdo em estadios avancados de pés-
encurvadura. Da observacgéo destes resultados iesaicjue:

(i) As colunasLp e Lg2 apresentam pdés-encurvaduras distorcional e glesidiveis €.9,
Camotim et al 2005): (i) as colunasLp exibem uma reserva de resisténcia pos-critica
significativa e uma clara assimetria (a coluna ngjdanzo-reforco se move para o interior € mais
rigida) e () as colunaks, uma resisténcia pos-critica reduzida e simetria.

(ii) As colunasLg; apresentam uma pos-encurvadura (simétrica) sndmetementistavel—o
ponto limite ocorre parfd/P.~0.87.

(ii) Explica-se a diferenca de comportamentos das slnanalisando a sua estabilidade
através da Teoria Generalizada de Vigas (GETg, Camotimet al. 2004).As curvas
da Figura 4(a) mostrartiii,) a curvaPy vs.L (L>100cm e uma semi-onda), obtida no
programa @TUL (Bebianoet al 2008a,b) cont modosde deformacad4 globais €2

distorcionais), e (i) a curvaP., vs.L obtida no AAQUS (ja representada na Fig. 2(a)).

* As colunaslg; e Lg, tém cargas criticas iguaisb8% e 10% do valor da carga critica da coluna com a maxima
interaccéo D/Gl{,c=222 cn).

® Na colunalg ;, esta amplitude corresponde a um deslocamentizaletip n6é banzo-reforco superior a meio
v&o del./1000=3 mm
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Figura 3: Pés-encurvadura elastica de colunasgtiggrcional P/P, vs.vit) e (b) global P/P., vs.5)
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Figura 4: Estabilidade das colunas (GBT): (a) csiRgvs.L (L>100 cnj, (b) diagrama de participacdo modal e
(c) modos de instabilidade£222, 300, 900 cm) e modos de deformagéo neles participantes

Na Figura 4(b) apresenta-se diagrama de participacdes modaisjue fornece as
contribuicbes de cada modo de deformacéo para desde instabilidade. As Figuras 4(c) mostram
as deformadas da seccao de meio vao de 3 modwat@lidadel(=222, 300 900 cm e dos modos

(©

L(cm)

222

300

900

Modo de
Instabilidade
da GBT
(nw=1)

£

Modo de
Deformagédo
da GBT

[~]

[
=

[=1]|{T7

de deformacao que neles participam. Destes ressitadclui-se que:

(iii.1) O ramo descendente da curva da GBT envdhis modos de instabilidade: {)ii
distorcional-flexo-torsional(2+4+6), para 150<L<700 cm e (iii;) flexo-torsional
(2+4), para700 <L<2000cm- note-se que a participacdo do méddistorcional anti-
simétrico) baixa com o aumento dganula-se para<700cm), facto impossivel de

detectar sem a GBT (ver as deformadas das Figse Zfz), obtidas com oBAQuUS

(elementos finitos de casca) e com a &BT

® O Gnico “sinal” da presenca do mo@seria a quase imperceptivel dupla-curvatura déidlela alma (ver Fig.

4(b)), apenas detectavel se se estiver previanagetado para ela.
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(i.2) ComoLlg; eLg2 estdo nos intervaldb0<L<700cm e 700 <L.<2000cm os modos de
instabilidade das colunas tém naturezas distifiteg: 43.5% 30.6% e 25.5% dos
modos2, 4, 6 (Lg.1), € (iiiz) 70.3%e 29.7%dos modo, 4 (Lg.).

(iii.3) A participacdo do mod6 explica os diferentes comportamentos das colugias L2
reduz a rigidez de pés-encurvadurd_gde causando a sua instabilidatl@ analise de
colunas em C com outras dimensdes confirmou aipagéio do modé no chamado
“modo de instabilidade global’, bem como o facteed originar um comportamento
instavel quando exced&ao.

(ii.4) NacolunacomL=222cmocorrem em simultdneo modos criticos distorcisimaétrico
(trés semi-ondas) e “misto” distorcional-flexo-tongl (uma semi-onda), combinando
25.7% de 2, 18.6% de 4 e 54.5% de 6 (apesar da predominancia do mdijoa
designacao “global” mantém-se por simplicidade).

4 COMPORTAMENTO DE POS-ENCURVADURA COM INTERACCAO D/G

Nesta seccdo estuda-se a pos-encurvadura, -eldstiedasto-plastica, de colunas
simplesmente apoiadas cdm222 cm (P,=203.6 kN), as quais se mostrou serem afectadas pela

interaccao entre modos de instabilidade distort®tglobal”.

4.1 Imperfeicdes geométricas iniciais

Um aspecto importante nos estudos de interaccaal roodsiste em avaliar a influéncia
das imperfei¢cdes iniciais na pos-encurvadura estégsiia Ultima do sistema estruturalo
procedimento habitual de incluir imperfeicdes cororana do modo critico de instabilidade
deixa de ser bem definido, devido a existéncia dis dnodos que podem combinar-se
arbitrariamente. Para obter trajectorias de egjigldpe (i) cubram toda a gama de configuragdes e
(i) possam ser comparadas entre si, adoptou-aguinte estratégia que tem em conta o facto de os
modos “puros” (em competicdo) terem semi-ondastenero impar:

(i) Determinar os modos “puros”, normalizados garam deslocamentos verticais unitarios no no
banzo-refor¢o superior da sec¢éo meédia(i;) modo distorcional comb=1 mm(Wwp=0.265 mm
— deslocamento de flexao transversal a meio da al@g)jglobal” comvs=1 mm(5:=0.005 rad

- rotagdo da secgéo).
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(i) Escalar estes modos para que as amplitudesngasfeicbes distorcional e “global” sejam
Vpo=0.1 tevg=L/1000(0.1t=0.24mmeL/1000=2.22mn).

(i) Obter a configuracdo da imperfeicdo combimarthearmente os modos escalados, com
coeficiente<Cp o e Cs 0 que satisfazem a condic@®y)*+(Ce.0)’=1 - circulo de raio unitario no
planoCpo-Cg (ver Fig. 5(a)). Cada configuragdo € identificadbp angulod medido a partir
do eixo horizontalCpo (Cp.0=cosf e Dgg=send). A Figura 5(b) mostra as imperfei¢cbes “puras”
D e G: (iih) &=0° e 8=180°sao relativos afechdaberturada seccao de meio vao, e)i#90°e

6=270°a rotacOes da seccao em serimi@rio/anti-horario.

3(( Vp. 0—0 1t
//’/ /;fﬁ . ) ’/
,/‘l

6=0° 4 6=180°

Oa

D.0
VG.0= ﬁ / ///

~L/1000 | e
OD

9=00° (b) \/ 6=2270°

Figura 5: (a) Imperfei¢c6es iniciais no pla@g,-Cg o € (b) configuracbes paf&0°, 909 1809 270°

4.2 Interaccdo em regime eléstico

Apresentam-se resultados relativos a pos-encuvadieircolunas com3 imperfeicdes
(configuracBes definidas pBd< 180° com intervalos d&5°’) — analisam-se ainda as coluréas
=1, 26,27, 179 181, 349° para clarificar alguns aspectos menos 6bvios.

As Figuras 6(a)-(b) mostram as trajectoriasP(P., vs. wit (w. deslocamento de flexdo
transversal a meio da alma a meio vao, medido kagécea corda) e (ip/P. vs. 5 (5 rotacdo da
seccao de meio vao). A Figura 6(c) apresenta easwlias para que tendem as colék@3-179%
6=1-26° (ramos descendentes das trajectérias). Paracaladigumas questbes levantadas pela
analise das curvas da Figura 6, as Figuras 7-12amoes seguintes resultados: (i) curvas da Figura
6(a) complementadas por deformadas da seccacersgisde meio vao, (i) valores de cargas Ultimas
e (iii) figuras que fornecem a evolucédo do acoptameodal ao longo das trajectérias de equilibrio.

Destes resultados conclui-se que:

" Com excepcdo das colurgl®e 359° ndo se apresentam resultados relativos a perfisroperfeices definidas
por180<68< 360° a pds-encurvadura é simétrica em relagéo aocdsir@mponentglobal
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(i) Todas as trajectorias de equilibrio exibem psdimite, os quais ocorrem quase sempre para
pequenos valores det e S — sO ascolunasé =0, 180° (imperfeicbes distorcionais puras)
exibempontodimites para valoresfiligeiramentesuperioreslew/t e (i) nulos degs.

(i) A comparacao das trajectorias de equilil®i®. vs. £ relativas a (i) & =90° (imperfeicbes
globais comy%=0.005 rag e (i) Lc.1 (4=0.016 rad da Figura 3(b) ilustra o efeito adverso
(erosao da resisténgiala interaccdo D/G apesar de a amplitude da imperfeicdo ser menor
(quase um terco), o ponto limite da trajectoriacdina @ =90° corresponde a uma carga
inferior (P/P,=0.81vs.P/P;=0.87).

(i) As trajectérias da Figura 6(a) podem agruparem trés categorias, associadas a pos-
encurvadura distintasessas categorias sao:

(iii.1) Trajectérias@=0, 180°- imperfeicOes distorcionais puras. A pos-encunadsingular,
pois é caracterizada p6rO0.

(iii.2) Trajectoriasl <8< 26°- imperfei¢cdes distorcionais dominantes @imrturadas semi-
ondas exteriores.

(iii.3) Trajectorias27 <6< 179°- restantes imperfeicdes.

0<6<180 P/Pg P/Py 0<6<180

Figura 6: Trajectérias de equilibrio @)P., vs.wit e (b)P/P., vs.3 de colunas com imperfeicdes inici@isd<
1809 e (c) configuracdes deformadas limite das colfoas=27-179% (¢) 6=1-26°

Colunas com imperfeico@y <f<179°

Estas trajectdrias correspondem a colunas comfeigies cuja componente global envolve

rotacdes no sentido hordtig) sendo essa componente Gni&009 ou (i) estando combinada com

8 Mostrou-se que as componentes “globais” combirlamtacdes em sentido horério (torgdo), (i) demtoentos para
baixo (flexdo na maior inércia), e (iii) movimenttembém para baixo, dos conjuntos banzo-refoiigtofgho anti-
simétrica). Como os trés estdo “ligados”, bastirefm deles (a rotacd@®é o mais “visivel”).

15

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 7, n. 1, 2010



uma distorcional com fech@7<8<909 ou aberturaq0<6<1799 da seccdo de meio Va®estes

resultados conclui-se que:

(i) As trajectérias acabam por $endir numa Unica curva, que corresponde ao “modo de
instabilidade acoplado”. A Figura 7 mostra a evatycao longo das trajectérias, do
“quociente de interaccdo moda&ls /Cp, que relaciona as amplitudes das componented globa
e distorcional da deformada da coluna e permitentdicar o “acoplamento”’Cg e Cp
obtém-se a partir d& e 5, adoptando as seguintes hipoteses e metodologia:

(i.1) A deformada da coluna corresponde a uma comghio linear dos modade
instabilidadeglobal e distorcionahormalizadogor vg =2.22 mm(L/1000 e vp0=0.24
mm(0.19, aos quais corresponde®=0.0111 radewp =0.0564 mm

(i.2) As componentes global e distorcional da aefmfa séo as Unicas que contribuem para
os valores dg ew, respectivamente.

(.3) Adoptando estas hipoteses, obtém-se os dgctie participacdo global e distorcional
através das express@&s-£/%.0 e Co=wiwp . Assim, todas as curv@g/Cp saem de um
circulo de raio unitario no planGs-Cp (ver detalhe), connclinagdes iniciais que

dependem da configuracao das imperfei¢des iniciais.

27<6<179 Ce
6-60 =45
6=90
6=30
6=135
4
6165 =27
; ; — , Co 6=179
80  -60 -40 -20 0 20

Figura 7: Evolucdo do quocientérderaccao moddls /Cp (27<6 <1799

As curvasCg /Cp da Figura 7 fornecem informacéo importante solpésaencurvadura
das coluna®7 << 179° a medida que esta progride, todas as curvastepa a rectaiCg =~
0.4%Cp, (Cp negativo: componentes distorcionais abrem na cez@neio vae- ver Figs. 5(a)-
(b))*°, a qual fornece a configuracdo do “modo de iristalie acoplado” da coluna, combinando uma
componente distorcional, com trés semi-ondas (abeama seccado de meio vao), e uma global, com

uma semi-onda (rotagdo no sentido horario). Esiagponentes representam aproximadamente

° Apesar de se referir a natureza dos movimentosatgentos banzo/reforco na seccéo de meio vaaraateristica
dominante das imperfeicGes distorcionais é dadanalreza desses movimentos semi-ondas exterioresé ela
gue fornece a explicagéo para varios aspectosstamzurvadura com interacgdo D/G.

A0 interpretar a configuracdo do modo acopladee temar-se em consideracdo a normalizacdo adqmaaai@s modos
de instabilidade global e distorcioraéstéo associados a deslocamentos verticais danao-teforgo superi@meio
vaode2.22mm(global)e0.2dmm(distorcional) (grimeiro€9 vezes superior ao segundo).
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um e dois tercos da deformada total (em rigd®go e 69%), podendo o modo acoplado ser

visualizado na Figura 6{¢*.

(i) Todas as trajectorias exibem pontos limiteeante séundiremna “curva comum”. Em geral, o
valor da carga ultima diminui enedidaque a componente global aumentaver tabela da
Figura 8, na qual se fornece a variaca® g, com & O valor minimo P, /P¢=0.803)
ocorre para@=105°(imperfeicdo con®6.5%e 25.9%de componentes global e distorcional)
note-se qu®, /P, é praticamente constante pfa < 120°(maximoe minimo diferem em
0.5% - ver detalhe na Fig. 8), o que significa que aaangjma de uma coluna com
imperfeicdo global@909 € uma boa estimativa do minifRg/P.; — em termos praticos, pode

dizer-se que esta imperfeicdo éais desfavoraveho sentido em que maximiza a erosdo da
resisténcia dltima devida a interaccéo B/G

1 IE)U/PCY 9(0) Pu/Pcr 9(0) Pu/PCr
| 9 <><><><><><><> 27 | 0.928| 105 | 0.803
ogl 1 % o 30 | 0.909| 120 | 0.807
Sosents 45 | 0.864| 135| 0.819

1 5 oy 60 | 0.836 150 | 0.839
0.6 A 1) 75 5 135 75 | 0.817| 165 | 0.870
0 30 60 90 120 150 180 90 | 0807] 179 ] 0.920

Figura 8: Variacédo d& /P, com a configuracdo da imperfeicdo iniclafr €6< 1799

(iif) A componente global da imperfeicdo tem um ghgpreponderantea pos-encurvadura das
colunas (todas as trajectorias com ponto limiteht@lo, existem diferencas significativas entre
as trajectéria®0<8<179°e 1<8<90° (ver Fig. 6(a)-(b)): (i) enquanto as primeiras tendem

para a curva comum de modo “regular’ (componerisalge distorcional crescem de forma

monotona), (i4) as segundas tendem para essa curva de formgulare (27<6 < 90° -

inversdo da componente distorcional) ou nem seqgizaem { <6< 279.

(iv) Estas diferencas devem-se a influéncia, neidlede maior inércia (caracteristica global), do

movimento dos conjuntos banzo-refor¢o nas semisodidircionaigxteriores (iv) enquanto o

movimento de fecho reduz o (maior) momento deimél@ seccao, facilitando a flexaoy)ig

movimento de abertura provoca o efeito oposto. &stalusao justifica:

(iv.1) A “regularidade” das trajectorias das cokii@ << 179° devido aconvergénciados

efeitos das componentes global e distorcionalrdpsrifeigcoes.

Y As Figs. 9(c) §=179°- IV) e 11(b) @=27°- IV) mostram a deformada da sec¢&o de meio va@pt&ranodo.
2 ppesar de esta afirmagao dizer respeito ao iftedvad< 179° ela é valida para qualquér(ver Figs. 6(a)-(b)).
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(iv.2) A inversdo da componente distorcional para<é < 909 devido aoposicdodos
efeitos global e distorcional, com o primeiro avplecer sobre o segundo.

(iv.3) A “peculiaridade” das trajectérias das calsirl <6 < 26°% devido aoposicao das
componentes global e distorcional, com a seguiptlevalecer sobre a primeira.

(iv.4) A “igualdade/simetria” das trajectérias damadas da sec¢éo de meio vao para os dois
pares de colunag=179, 181° e &1, 359° (ver Figs. 9(a)-(cy- as trés primeiras

configuracdes de cada coluna estao amplificaddse 3 vezes, respectivamente).

9=179+181 P/Pcr  @=1+359

~ (\ﬁ \ﬁ/\j
6=1 1 2 3 4
/\ /\
i — T \
6=359 1 2 3 4
@ W/t ) ‘

-
| ]

—
| 1l v
) e
BB
6=181 | I 1l v
Bad) (€) L —

Figura 9: Curvd®P, vs.(a)wit e (b)[, e (c) deformada da secgdo médial(, 359°e &=179, 1819

0=179

I
05 025 0 025 05

Colunas com imperfeicodx6 <26°

Estagcolunasontémmperfeicéepredominantementéistorcionaigjuecombinamnaseccao

de meio véo, (i) o fecho dos banzos-reforcos pdauenasotacdes da sec¢do no sentido horéario. A

observacao destas trajectorias conduz as segrontdasoes:

(i) As trajectorias também tendem para uma curnauoo apdés pontos limite, associada a
deformada da Figura 6Jc— a configuracdo da secgcdo de meio vao relativaeanssdo
acoplado também pode ser observada nas Figura@e)— 1IV) e 11(b) @=26°- IV). No
entanto, as caracteristicas desta deformada aféerarmedida que a pds-encurvadura progride,
como mostram as Figuras 6(a)-(b) (sobretudo a skegum a evolucdo do quociente de
interaccadCg /Cp (ver Fig. 10(a)): ao longo dos ramos descendelaesurva®/P vs.wit

(ver Fig. 6(a)) a componente distorcional diminaiglobal aumenta (as cunR®; vs.Sficam
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quase horizontais ver Fig. 6(b))°. Nestas condicdes, a curva comum nao fornece werlq
informagao sobre o modo de instabilidade acoplado.

Ce 1<6<26
40
0(% | Py/P
1 | 0.944
20 L, 626 15 | 0.937
o15 26 | 0.928
(@) —1Cp 6=1 (b)
0 20 40 60

Figura 10: (a) Evolucdo do quociente deraccadCs /Cp e (b) variacao dB, /P, comé (1 <8< 269

(i) Sempre que a componente distorcional da ir@dd envolve a abertura significativa dos
conjuntos banzo-reforgeas semi-ondasxteriores(d < 279, o crescimentqamplificacéo)da
abertura “retarda” o aparecimento da componentbabldominante (e instabilizante) na
deformada das colunas. Esse facto origina canjasasiimais elevadas (ver as tabelas das Fig. 8
e 10(b)), as quais ocorrem para valores/dem superiores (ver localizagdo dos pontos limite
das trajectoriaB/P.; vs.wit das colunagk=1° e 8=1799.

(i) A inversdo da amplitude da componente digtm@ termina abruptamente (ver Fig. 6(a)), ndo
sendo possivel obter configuracdes de equilibheesuentes o “salto” do perfil, ao procurar

alterar bruscamente a configuracdo da sua compodestorcional, ndo pode ser capturado
pelas analises geometricamente nao lineares efastna AAQUS.

(iv) Para perceber melhor as diferencas entrelasas27<6<179°e 1< <26% a Figura 11 mostra
a evolucao (i) das trajectoriaB/P.; vs.wit e (iv) da deformada da seccéo de meio vao para
626 e27° Apesar daiminuta diferencdeimperfeicdo, a pds-encurvadura dekinast muito

distinta— e.g, a evolugcdo da componente distorcional (abertusedzio).

[~
-CEEE

err/t (b) | | k K

Figura 11: (a) Trajectorid®P,, vs.wit e (b) evolucdo da deformada da seccéo de meipG26° e 279

p=27  PIPy  @=26

(@,

3Como o movimento dos conjuntos banzo-reforco dégxaumentar nas semi-ondas exteriovagirfinui), a flexéo na
menor inércia é “mais facil”, fazendo aumentanatde crescimento da componente glghal
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Colunas com imperfeicoe&0, 180°

Finalmente, analisam-se as trajectérias das colworasmperfei¢cdes distorcionais puras,
cujo comportamento de pds-encurvadura € singuldoera (i) pontos limite menos nitidos, (ii)
cargas maximas ligeiramente superioRRgR,=0.945 0.961 para&=0, 1809 e (iii) auséncia de
rotacdes de torcag0). Este comportamento é surpreendente, na medidguer(i) ndo existe
interaccéo D/G (pelo menos de tipo semelhantesoedsantes colunas) e (i) as trajectorias ndo se
assemelham as curvas distorcionais “puras” dad-Bfa).

Para compreender a natureza desta singular pos/athara, apresentam-se nas Figuras
12(a)-(b) (i) as trajectériaB/P. vs.wit, (ii) a evolucdo da deformada da seccédo de meio va
(amplificadasduas vezes) e (iii) as deformadas das coluflaB, 180° (ramo descendente das
curvas). E possivel constatar que:

(i) Astrajectoriaséo ligeiramente diferentes colunag=0° exibe uma carga Ultima inferior.

(i) As seccOes de meio vao comegam por exibir defarmada “puramente distorcional” (1 e
[), mas ocorre uma progressiva (e consideravetfifiena menoinércia(almatraccionada)

— ver deformadas 3-lll das Figura 12(a)-(b).

(i) As colunas &=0° e 6=180° sdo afectadas por um fendmeno de interac¢cdo D& co
caracteristicas distintas do estudado anteriorn{entslveflexdo em torno damenorinércia,
sem rotacdo de torcéao) e rémsad@ela proximidade das cargas de bifurcacdo dos modos
distorcional e global (flexao-tor¢éo). Esta novienaccdo deve-se ao facto deemtro de
gravidade efectivala seccdo se deslocar horizontalmépeeaa alma), 0 que geraflexdo na
menor inércia (a compressao axial passa a exedntricdeslocamento do centro de gravidade
efectivo resulta do gradual “enfraquecimento” (ggduda rigidez axial) da seccao devido a
elevadas tensbes de compressao nas zonas viziohamsl banzo-reforce.(, Young &
Rasmussen 1999)

(iv) A coluna&=0°tem uma carga maxima menor porque a deformada duils semi-ondas com
abertura da secc&oa abertura origineensdesle compressasuperioress do fechod.g, Prola
& Camotim 2002 ou Silvestre & Camotim 2056)

(v) Esta interaccdo D/G ndo ocorre na pos-encuraadistorcional (uma semi-ondap

colunalp (ver Fig. 3(a)), pois essa coluna ter um compricnernor [p € cerca de um terco

“Este tipo de interacgéo D/G é semelhante ao benecido fenémeno de interacgéo entre modos loghibais, o qual é
habitualmente tomado em consideracao através deitmpda “largura efectiva”.
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de Lpg) — nesse caso, a carga de bifurcacéo por flexdo narrmercia € muito superior,

tornando impossivel a ocorréncia da interaccao.

=180 P/P. 6=0

! |
I ”I 2 3] |e=0 E 2 3
o8 —
o=18q | I I 1l
ﬂWh/t 0.6 % == 8=0 9=180
10 1 @) (b)

Figura 12: (a) CurvaB/P, vs.wit e deformada da sec¢do média, e (c) deformadasip@ta 180°

4.3 Interaccao em regime elasto-plastico

Nesta seccdo apresentam-se resultados relativass-anpurvadura elasto-plastica e a
resisténcia ultima de colunas afectadas por irggead/G com (i3 imperfeicdes iniciaid)<d<
180°- 15°de intervalo) e (i) trés tensdes de cedéfyslB5, 355e 520 MPa— tem-sefy/=1.1,

1.7, 2.5 (0,=209.5 MP9. Para efeitos de comparacdo, mostram-se de nguosaresultados
elasticos, os quais podem ser encarados como ponaEndo &= f,/ge= co.

A Figura 13(a) mostra 4 trajectoriBfP.; vs. wit, relativas dpos-encurvadurde colunas
com imperfei¢bes globais pura8<909 e variosl,/g; — a escolha desta imperfeicdo deve-se (i) a
limitacbes de espaco e (ii) ao facto de, em regilagtico, esta coluna possuir uma das menores
cargas Gltimd$. Na Figura 13(b) apresentam-se 4 distribuicBedeftrmac&o plastica, relativos
aos pontos da trajectofido,=1.1 indicados na Figura 13(a)esta figura inclui a configuragéo do
modo de colapso. Por fim, na Tabela 2 estdo osegtta relacdo entre as cargas Ultima e critica
(Pu/P) relativos a todas as combinagoestoef, consideradas. A observagéo destes resultados
permite extrair as seguintes conclusoes:

() Em todas as colunas existe uma reserva ddémse elasto-plastica diminuta: o colapso

ocorre (i) em regime elastico oy)iguase imediatamente apods o inicio da plastificaca

'3A diferenca de carga méaxima deve-se ao nimera filepsemi-ondas distorcionais e & assimetriav@ktabertura ou

fecho dos conjuntos banzo-reforgesta diminui com o aumento do ndimero (impar) de-eadas.
18A colunad=105% a que apresenta a menor carga Ultima, a qer dif0.5%do valor relativo & colun8=90°
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(i) Nas colunas@=26-1799% as deformacdes plasticas iniciam-se nas extrdesddos reforcos a
meio vao (diagramé na Fig. 13(a)). O colapso ocorre logo apos, desiguastificacdo da
ligagdoalma-banzo na zona central do perfibrma-se uma “rotula plastica distorcional”
(diagramdl na Fig. 13(b)), com a plasticidade a alastrartageeda alma e reforco inferiores no
troco descendente da curva (diagrathaslV na Fig. 13(b)).

(i) Nas colunas@1-27% as deformacdes plasticas (ndo mostradas) evotieemma forma
qualitativamente semelhante a descrita no ponteriamnt Contudo, existe uma diferenca
importante: a plasticidade inicia-egrogridenaszonasda colunaque correspondenas semi-
ondaglistorcionaiexterioresi.e., onde as deformacgdes distorcionais sdo maiores.

(iv) A Tabela 2 mostra que a variacad’gé>.; com g é qualitativamente semelhante para todas
osf,/a: (iv1) a colunag=105°exibe sempre o menor valor, e)ik& pouca variagéo no intervalo
90 <8< 120°(maximos e minimoB, /P distam menos d&.5%). Emtermospraticos,pode
tomar-se imperfeicao global pur#€909 como amais desfavoravel

(v) A erosao da resisténcia ultingevida a interaccéo D/G € consideravel: g&@0° obtém-se
resisténcias Ultimas inferiores a carga critica2& (f,=235 MPg, 21% (fy=355 MPg e
20% (f,> 355 MPg — tensdes de cedéncia superior@%a MPasao inlteis, pois o0 colapso
da coluna, devido a interaccéo D/G, occorre enmiegiastico.

(vi) Os aspectos mencionados nos pontos antefier@s implicacdes no dimensionamento de
colunas de aco enformadas a frio afectadas powagéo D/G, sobretudo porque as pos-
encurvaduras distorcional e global (sem interaceao) considerados estaveis (ainda que a
segunda apenas marginalmentegté agora ndo existia qualquer estudo que id=adse o

efeito adverso da interaccdo D/G (mesmo em rediasécm).

P/ Pcr e = 90

0.8

f,/o,=1.1

0.6 ‘
a
(@) 1 0.5

Figura 13: (a) Trajectorias elasticas e elastotigkis e (b) evolugdo da deformacédo plastica e gordgao
deformada no colapso para as coluf=80° (f, /o= 1.1)

Na interaccao local/distorcional, as imperfeigéiais desfavoraveis sdo as distorcionais (Bire 2005, 2007).
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Tabela 2: Variagéo da relaBa’., em funcéo d& ef,/qg.

2] fy [0y g fy | O

© 1.1 1.7 2.5 o0 © 1.1 1.7 2.5 o

0 0.850| 0.931| 0.945| 0.945 90 0.721| 0.797 | 0.807| 0.807
15 0.826| 0.921| 0.937| 0.937 105 | 0.711) 0.792| 0.803| 0.803

30 | 0.807| 0.912| 0.909| 0.909 120 | 0.716| 0.797| 0.807| 0.807
45 | 0.797| 0.863| 0.864| 0.864 135 | 0.726| 0.807 | 0.819| 0.819
60 | 0.764| 0.831| 0.836| 0.836 150 | 0.754| 0.831| 0.839| 0.839
75 | 0.740| 0.811| 0.817| 0.817 165 | 0.792| 0.864 | 0.870| 0.870
90 | 0.721| 0.797| 0.807 | 0.807 180 | 0.854| 0.940| 0.960| 0.961

5 CONCLUSAO

Apresentou-se uma investigacdo numérica (elemdimtibgs de casca) sobre a pos-
encurvadura (elastica e elasto-plastica) e a&esist Ultima de colunas de aco enformadas a frio
simplesmente apoiadas, com seccdo em C e afeptadaseraccao distorcional/global. As andlises,
efectuadas no programaAQus, envolveram colunas com imperfeigdes inicias axitivarias
configuracdes, obtidas por combinagdes linegesmodosdeinstabilidadecriticosdistorcionaltrés
semi-ondasgglobal (uma semi-onda).

Analisaram-se a estabilidade e a pos-encurvadastioal distorcional e global (sem
interac¢ao) das colunas, o que permitiu (i) escolllemprimento que maximiza a interac¢éo D/G e
(ii) identificar caracteristicas surpreendentep@sencurvadura global. Em seguida, apresentaram-
se e discutiram-se resultados relativos a pos-emurra elastica de colunas com interaccéo D/G: (i)
trajectdrias de equilibrio e (ii) figuras que mastra evolucdo da deformada das colunas ao longo da
pés-encurvadura. Por fim, apresentaram-se ressiltddsto-plasticos de colunas com geometria e
imperfeicbes idénticas e trés tensdes de cedé@neistigou-se o inicio e o espalhamento da
plasticidade e estudou-se a variacao da resistéitiora com a forma das imperfeicéo iniciais e a
tensdo de cedéncia. @mtre as conclusbesextraidasdesteestudo,as seguintesmerecem um
destaque especial:

(i) A GBT mostrou que o troco inicial do ramo desEnte da curva de estabilidade das colunas
de seccdo em C (comprimentos intermédios a longogsponde a instabilidadestorcional-
flexo-torsional com a componente distorcional (anti-simétricagraum papel relevante na
respectiva pos-encurvadura. Assim, as colunassada exibem interaccdo entre modos de
instabilidade ¢) distorcional simétrico (trés semi-ondas) £ distorcional (anti-simétrico)-

flexo-torsional (uma semi-onda).
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(ii) A participagdo do modo distorcional anti-sine& explica 0 comportamento instavel de pés-
encurvadura “global” exibido pelas colunas interiragfiongas.

(iif) A pés-encurvadura de colunas afectadas gerancao distorcional/”global” varia bastante com
as imperfeicbes iniciais. As trajectorias de ehddi dividem-se em trés grupos:
imperfeicdes (i) distorcionais puras, @i predominantemente distorcionais com semi-ondas
exteriores a “abrir” ou (f) outras— esta categorianglobaa maioriadastrajectoriase conduza
um “modo de instabilidade acoplado” definido gt =—0.4%4Cp.

(iv) Um aspecto relevante prende-se com a inflad@heisentido do movimento dos conjuntos banzo-
reforco na flexdo na maior inércia da secgéo: enigua “fecho” reduz o maior momento de
inércia da seccao, facilitando a flexdo, a “abertt&m o efeito opostd.

(v) As colunas com imperfeicdes distorcionais pueagem um fendmeno de interaccéo
distorcional/globatlistinto,o qual (v1) séenvolveflexdo na menor inércia(g,) ndo resulta da
proximidade de duas cargas de bifurcacdeé gerado pelo deslocamento dentro de
gravidade efectivoda seccao, devido ao “enfraquecimento” (reducaaigidez axial)
provocado por elevadas compressfes nos nos baorgere

(vi) Independentemente da forma da imperfeicddalpitodas as trajectorias elasticas exibem
pontos limite para cargas inferiores a carga eritftara além disso, {yia erosdo da
resisténciaultima (elasto-plastica) devida a interaccdo D/Gesideravel e (¥ quase nao
existe reserva de resisténcia ou ductilidade. Rax1.7 (neste casd,~355 MP3, o colapso
da coluna ocorre ainda em regime elastico.

(vii) E aceitavel dizer que a imperfeicdo globatgpé amais desfavoraveho sentido em que
conduz ao menor valor de carga ultima da colunaggime elastico ou elasto-plastico.

Alguns dos aspectos referidos terdo certamenteicagpes no dimensionamento de
colunas de acenformadasa frio afectadagor interac¢éo distorcional/global. Até aqui, as pos-
encurvaduras distorcional e global (sem interacgiiajn consideradas estaveis, ndo havendo
estudos que indiciassem efeitos adversos da igierdd/G. Os autores estdo presentemente a
investigar a importancia deste fendbmeno na pésresmura e resisténcia ultima de colunas de aco
enformadas a frio corseccdeemC com outras geometriascendicdesde apoio— 0s resultados
obtidos irdo contribuir para desenvolver e calibravasaplicacdesdo Método da Resisténcia
Directa destinadas a obter um dimensionamentazdfiemuro e econdémico) de colunas afectadas

por interacgao distorcional/global.
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DISTORTIONAL/GLOBAL INTERACTION IN COLD-FORMED STEE LIPPED
CHANNEL COLUMNS

Abstract

This paper reports the results of a numerical igagon on the elastic and elastic-plastic posikiing behaviour of
cold-formed steel simply suported (pinned and fr@ewarp end sections) lipped channel columns effiedty

distortional/global (flexural-torsional) interaciio The results presented and discussed were abthineneans of
ABAQUS shell finite element analyses and the column ga@aédcross-section dimensions and length) ermineident

distortional and global critical buckling stress#gjs maximising the interaction effects. The calaranalysed
contain critical-mode initial geometrical imperfecis with different configurations, all correspomglito linear

combination of the two “competing” critical bucktirmodes, and the same overall amplitude. After eskiing

the column “pure” distortional and global post-blilegg behaviours, one presents and discusses nuaheggults

concerning the post-buckling behaviour of identmalmns, experiencing strong distortional/globdkraction and
differing only in the initial imperfection shapehd@se results consist of (i) elastic (mostly) arabstit-plastic

non-linear equilibrium paths, (ii) curves or figsrproviding the post-buckling evolution of the cotu deformed
configurations and, for the elastic-plastic colunfiiy ultimate strengths and figures showing)iihe location and growth
of the plastic strains and githe characteristics of the failure modes detected

Key words Cold-formed steel lipped channel columns, Distoal buckling, Global buckling, Distortional/glaba
interaction, Elastic and elastic-plastic post-bunzkl Ultimate strength, Shell finite element anays

1 INTRODUCTION

After briefly addressing the local, distortionaldaglobal buckling and post-buckling
behaviours of cold-formed steel members, an owgrgighe recent investigations concerning mode
interaction phenomena in such members is presenspécial attention is paid to those involving

distortional buckling. Then, the aim and conterthefpaper are described.

2 BUCKLING BEHAVIOUR — LENGTH SELECTION

Presentatioanddiscussiorof elasticbuckling results concerning the simply supportpddd
columns with the cross-section dimensions and mbfoperties given in Table 1. The column
length maximising the D/G interaction effects igntified and the buckling mode shapes required to

define the initial geometrical imperfections aréaoied (see Fig. 2).

3 DISTORTIONAL AND GLOBAL POST-BUCKLING BEHAVIOURS

Presentation and discussion of results concerhangdlumn (elastiajistortional and global
post-buckling behaviours six members with three lengths are analysed (ge@)and GBT-based
analyses unveiled the reason why the column glpbsi-buckling behaviour is (unexpectedly)
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unstable: the buckling curve descending branchesponds todistortional-flexural-torsional
buckling with relevant anti-symmetric distortiomaimponents (see Fig. 4).

4 POST-BUCKLING BEHAVIOUR UNDER D/G MODE INTERACTION

Elastic and elastic-plastic post-buckling results presented and discussed concerning
columns experiencing strong distortional/globatiiattion effects between 3 half-walistortional

and single half-wave “global” (“distortional-flexalrtorsional”) buckling modes.

4.1 Initial Geometrical Imperfections

The methodology adopted in this study to definecthiamn initial imperfection shapes is
presented note that critical-mode imperfections ceases tardéledefined, due to the presence of
two competing buckling modes that may be combimedrarily. All the columnsanalysed are
identical and contain initial imperfections sharig same amplitude and with different shapes,
corresponding to several linear combinatiohthe two (normalised)‘competing” critical buckling
modes (see Fig. 5): each “acceptable” imperfestiape lies on an unit radius circle and corresponds

to an angléd.

4.2 Elastic interaction

Non-linear equilibrium paths and curves/figuresvyling the post-buckling evolution of
several column deformed configurations are predemberessed as linear combination of their
distortional and global components (see Figs. 6-12)

Regardless of the initial imperfection shape, laktc equilibrium paths exhibit limit points
taking place below the critical load level. Moregubese equilibrium paths exhibit features that
vary considerably with the initial imperfection plea- they can be grouped into three categories
(see Fig. 6), depending on whether the initial irfgaéion shape is (i) pure distortional (different
type of D/G interaction phenomenon), (ii) mostlgtditional with outward outer half-waves or (iii)

none of the above this last group comprises the vast majority ofgbst-buckling paths.
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4.3 Elastic-plastic interaction

Three different yield stress values are considazedlesponding to yield-to-critical stress
ratios varying betweerd.l and 2.5 The results consist of non-linear equilibrium hgaiand
curves/figures providing (i) the plastic strain doon and growth, and (i) the nature and
characteristics of the failure modes detected duhis research work (see Fig. 13).

It is found that (i) the columns exhibit virtualhy elastic-plastic strength reserve and/or
ductility (the onset of yielding often triggers tb@lumn failure), (ii) pure global initial imperfiéans
may be taken as the most detrimental ones (thdytéelower ultimate loads) and, for large yield
stressese(g, f,=355 MPa - f,/dg,=1.7), (iii) the column collapse is fully governed biastic

distortional/global interaction.

5 CONCLUSION

After going quickly over the content of the paylis closing section lists the most relevant
findings of this investigation, some of them witlr-feaching implications in the design of cold-
formed steel columns experiencing distortional/glabteraction. For instance, (i) the uncoupled
“global” post-buckling behaviour can no longer bewed as stable and (i) the adverse

distortional/global interaction must always be tak#o account.
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