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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numerico-computacional, via método dos elementos finitos
(MEF), para analises de estabilidade e resisténcia ultima de estacas-prancha (EP), constituidas
por perfis metalicos formados a frio (PFF), sob modo de falha local, considerando carregamentos
tipicos atuantes em elementos estruturais de fundacdes, além de avaliar a aplicabilidade do
Método da Resisténcia Direta (MRD) na estimativa de resisténcia Ultima. Inicialmente, realiza-se
uma analise linear de estabilidade via GBT (Generalized Beam Theory), sendo em seguida
abordada a caracterizacdo mecanica dos modos de flambagem ora citados. A seguir, um modelo
elaborado em elementos finitos no software ANSYS é empregado para analises ndo-lineares
fisica e geométrica das estacas que se encontram sob modo de flambagem local, visando avaliar
0 comportamento estrutural na pos-flambagem eléastica e elasto-plastica. Finalmente, os
resultados numéricos desta pesquisa sdo comparados com as previsdes obtidas através da
utilizacdo do MRD, que consta na ABNT NBR 14762:2010 (Anexo C).
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1. Introducao

A tecnologia de construgao utilizando estacas-prancha possui mais de 100 anos, sendo
aprimorada com novas solugdes de engenharia, objetivando atender as mais diversificadas
demandas. Uma consequéncia deste fato é um desenvolvimento constante de novos produtos
comercializados, geralmente constituidos por chapas finas e de elevada esbeltez,
desenvolvendo assim, fendbmenos de instabilidade que variam, dentre outros fatores, com a sua
forma, comprimento e condi¢Ges de apoio, podendo apresentar consequentemente, diversos
modos de flambagem.

Atualmente, o Método da Resisténcia Direta (MRD) possui grande importancia no contexto
do dimensionamento de estruturas de ago em PFF. Ele fornece expressdoes que possibilitam
estimar a resisténcia ultima de diversas se¢des sob os modos de flambagem local, distorcional,
global e interagbes entre estes, gerando estimativas precisas e seguras, baseadas no
comportamento da secdo transversal a flambagem e na tensdo de escoamento do aco utilizado.
A simplicidade e a eficiéncia decorrentes do uso das formulagcdes do MRD sdo as principais
vantagens deste método, levando — consequentemente — a uma elevada utilizacdo do mesmo,
inclusive como parte de normas de dimensionamento de estruturas de ago. Entretanto, a
norma que rege o dimensionamento de estacas-prancha, Eurocode 3 —part 5 (EN 1993-5:2007),
nao levam em consideracdo a aplicagdo do MRD na previsdo da resisténcia ultima.

Sendo assim, o desenvolvimento de novos produtos aliado a escassez de resultados na
literatura sobre comportamento de flambagem e pds-flambagem (elastica e elasto-pldstica),
além da verificagdo da aplicabilidade do MRD no dimensionamento de EP, serviram de

motivacado para a presente pesquisa.

2. Selegao dos Perfis

As secOes transversais, dimensdes e comprimentos adotados para as andlises foram
sugeridos pela industria, como possiveis solu¢gdes para o mercado de estacas-prancha, sendo
suas propriedades geométricas relacionadas na Tabela 2.1, onde (i) t é a espessura da chapa, (ii)
A é a area da secgdo transversal do perfil, (iii) x; é a distancia do centroide na diregdo x e (iv) yg é
a distancia do centroide na direcdo y. As andlises levaram em consideracdo diferentes valores

de espessura, objetivando analisar sua influéncia nos resultados.
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Tabela 2.1. Propriedades geométricas das se¢des transversais selecionadas para analise

t A Xg Ya
(mm)  (cm?)  (cm) (cm)

3,00 27,13 117,50 9,26
1 4,75 42,95 117,50 9,26
6,30 57,01 117,50 9,26
3,00 2517 53,30 10,36
2 4,75 39,85 53,30 10,36
6,30 52,86 53,30 10,36
3,00 13,00 141,84 2,61
3 4,75 20,61 141,84 2,61
6,30 27,31 141,84 2,61
As dimensdes das secbes estudadas sdo mostradas na Figura 2.1.
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Figura 2.1. SecOes transversais das estacas-prancha selecionadas. (a) Secéo 1, (b) Secéo 2 e (c) Se¢éo
3. Dimensdes em milimetros (mm) e angulos em graus (°).

Analisando a Figura 2.1, observa-se que as se¢des 1 e 3 sdao simétricas em relagao ao
eixo Y, ja a secdo 2 é anti-simétrica. Os interlocks encontram-se localizados nos extremos de
cada secdo, sendo encaixados para dar origem a parede de estacas-prancha conforme ilustra a

Figura 2.2.

(a) (b) (©)

Figura 2.2. Parede de estacas-prancha - encaixe dos interlocks na
(a) Secéo 1, (b) Secéo 2 e (c) Secéo 3.
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Tendo em vista a ampla utilizagdo dos perfis de estacas-prancha para a construgao de
estacionamentos subterraneos e subsolos de edificios, as andlises foram feitas levando em
consideragao o valor de 3,0m para o comprimento das estacas estudadas (valor aproximado do

pé-direito usual de uma edificagdo).

2.1 Seleg¢ao dos casos de carregamento

Com o objetivo de simular as pressGes laterais atuantes nas paredes das estacas-
prancha e analisar a influéncia destas nas analises de flambagem e pds-flambagem, melhor
detalhadas nos itens 3 e 4, adotam-se trés casos distintos de carregamento, ilustrados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Casos de carregamento adotados para analises das estacas.

k1 k2 ks

o I

CASOS -
DE L
CARREGAMENTO 5

b q

L=300cm L=300cm L=300cm

N
w

=gq. qz q
Meo =2 1 Mg = Meo =g

ASPECTO DO
DIAGRAMA DE
MOMENTO FLETOR

Mmax Mmax Mmax

Polindmio do Polinbmio do Polindbmio do
1° Grau 2° Grau 3° Grau

Analisando a Tabela 2.2, percebe-se que as estacas-prancha sdo elementos estruturais
de fundacdes sujeitos, preponderantemente, a solicitagdes de momentos fletores e que a
escolha dos 3 casos de carregamentos mencionados, se deu mediante a influéncia do aspecto
do diagrama de momento fletor.

Observa-se que do caso de carregamento Ki1 ao caso de carregamento K3, o polindmio

representativo do diagrama de momento fletor cresce 1 grau respectivamente. Para facilitar a
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comparacado dos resultados referentes aos diferentes tipos de carregamento, adota-se valores
de carga “q” que geram tensdes normais de compressdo com o valor de 1kN/cm? no extremo
engastado da estaca, independente do tipo de carregamento analisado, conforme Equacao 2.1.

= %y = 1kN/cm? (2.1)

2.2  Analise de flambagem via GBTul

Com o objetivo de esclarecer os resultados da andlise de flambagem realizada utilizando
o cddigo GBTul, de acordo com a Teoria Generalizada de Vigas - Generalized Beam Theory
(BEBIANO et al. 2010ab), apresentados a seguir, discute-se o significado das palavras
flambagem local, distorcional e global. Sabe-se que no plano da secdo transversal, a flambagem
local envolve flexdes de placas, sem apresentar deslocamentos transversais das arestas de
intersecdo das placas adjacentes que formam a secdo. Diferente do que ocorre na flambagem
distorcional, que possui como caracteristica, estes deslocamentos de arestas de interse¢do
(HANCOCK, 2003). J& a flambagem global, € um modo de flambagem onde o elemento
estrutural se deforma sem apresentar deformag¢Ges em sua secdo transversal (SCHAFER &
ADANY, 2005).

Pode-se dizer que as estacas-prancha apresentam modo de flambagem "puro" quando
os modos de deformacao distorcional, local ou global possuem uma contribuicdo dominante
em relacdo aos demais modos. De acordo com tais definicdes e aproveitando a linguagem
modal do cédigo GBTul (BEBIANO et al. 2010ab), a Figura 3.3(a),(b),(c) apresentam,
respectivamente, os modos de deformacdo global, distorcional e local para as secdes

transversais analisadas utilizando o cédigo GBTul (BEBIANO et al. 2010ab).

Para a realizacdo da andlise de flambagem com o cddigo GBTul, considerou-se E=210
GPa (méddulo de Young), v=0.3 (coeficiente de Poisson), condicGes de apoio de extremidades
engastada (deslocamentos, rotacdes globais/locais e empenamento restringidos) e livre com

comprimento de estaca-prancha L=300cm.
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Figura 2.3. Modos de deformacéo das secOes transversais selecionadas para andlise de flambagem,
obtidos utilizando o codigo GBTul. (a) global, (b) distorcional e (c) local.

Os resultados das analises para as se¢des 1 a secdo 3 estdo apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 2.3 a 2.5, onde sdo fornecidos (i) os tipos de carregamentos
utilizados (K), (ii) as espessuras (t), (iii) os momentos criticos correspondentes a flambagem
local (ML) para o comprimento analisado L = 300cm, (iv) as relacGes entre os momentos
criticos de flambagem global, local e distorcional e (v) a participacdo modal correspondente aos

principais modos de deformagao (p(numero do modo de deformacso))-
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Tabela 2.3. Andlise de flambagem da Secéo 1 obtida utilizando o codigo GBTul.
t
K

M 1 B

K1

36419 319 822
4,75 14659,4 20,6 32,4

76,9
3

(%)
83,2

(%)

(%)
4.1

3,8

(PS) (Poutros)
(%) (%)

K>

6,3 34182,1 152 18,5

71,7
3850,9 37,8 1769

4,75 15292,7 23,3 70,7

81,7
75,4

38 55
35 66
42 44

7,7
10,3

4,6 4,3

6,1
79

K

6,3 357020 17,2 40,2

70,2

t Mer.L

38 6,6

9,0

4,7

6,9

50
7,3
12,9

7,8
Tabela 2.4. Anélise de flambagem da Sec¢do 2 obtida utilizando o c6digo GBTul.
SECAO

Moo Moo | (Pu)
(mm) (KN.cm) M, M
3

(P12)
7397,2

cr.L

'\/’3\/1

53

(%)

F\\\ i/_—‘

Ki| 6,3 685234

4,75 293622 4,2

6,5

16,3

32,5

30,3

(%)
24,4

(PlS) (P5+6+8) (Poutros)
(%)
17,7

(%)

77869 9,5

K>

4,75 309258 5,6

3,3
3

3,7
33,3
13,3

26,2
32,1

30,0

22,8

19,7

24,2

16,5
14,3

171

(%)

3,5 21,9
7,5 22,9
14,7 252

6,3 721115 4,0

7,6

22,6

3,9

27,4

15,9

22,6

20,8 14,7

7,9 23,4
126 24,6

t Mer.L

3

cr.G

(Ps)

Tabela 2.5. Anélise de flambagem da Sec¢éo 3 obtida utilizando o cédigo GBTul
K
SECAO

K1

13062,1

1,8
4,75 51986,2

1,7

MCI‘.D M
(mm) (kN.cm) M, M,

0,1

r.L

(%)
84,5

(%)
9,0

(Ps)

(Ps)

(%)

(Poutros)

ser apontadas:

0,1

6,4

(%)

3 141398

6,3 121689,1 1,7

0,1

1,8

0,4
4,75 56272,3

1,7

89,7
92,2

80,2

59

4,5
11,6

4,3

3,2

0,1

0,1

0,1

0,2
6,3 1317342 1,7

85,7

0,2

8,3

6,7

8,1

4,8

0,1
0,1

0,1

5,9
88,4
Sobre os resultados apresentados nas Tabelas 2.3 a 2.5, as seguintes observacdes podem
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(i) Nota-se que os modos criticos de flambagem sao resultantes de uma combinagao de
modos de deformacao;

(ii) Analisando a participacdo dos modos de deformacado para as se¢bes transversais 1 e
2, pode-se dizer que os modos locais foram preponderantes em relagdo aos outros
modos de deformacdo. Ja para a secdo 3, o modo de deformacdo global foi o
dominante. Observa-se o comportamento de modo de flambagem puro (modos de
flambagem que apresentam uma contribuicdo dominante de modos de
deformacdo). Este fato também pode ser evidenciado nas relagbes entre os
momentos criticos de flambagem local, distorcional e global;

(iii) Para a secdo 1, observa-se que a participacdo do modo de deformacdo principal —
modo que apresenta maior contribuicdo percentual na andlise, para os casos de
carregamentos utilizados, comparados entre as mesmas espessuras adotadas,
obteve uma diferenga percentual média de aproximadamente 2% e em relagdo a
valores de Mcr.L, a diferenca percentual é da ordem de 5% ;

(iv) Para a se¢dao 2, tanto a participagdo modal principal como os valores de Mecr.L,
obtiveram diferencas percentuais da ordem de 5% entre os carregamentos
utilizados, comparados segundo as mesmas espessuras utilizadas nas analises;

(v) Para a secao 3, em relacdo a participacdao modal principal, percebe-se a diferenca
percentual entre os carregamentos utilizados na ordem de 5%. Ja para os valores de
Mcr, os resultados apresentaram uma diferenca percentual de aproximadamente
8%. Ao aumentar a espessura, e consequentemente a rigidez das estacas, observa-
se um aumento da participa¢ao dos modos de deformacao global e uma redugao da
participacdo dos modos de deformacédo distorcional;

(vi) Para as secOes 1 e 2, observa-se que a reducao da espessura aumenta a participacao

dos modos de deformacao local.

3. Modelo Numérico

As anadlises de pds-flambagem das EP foram obtidas segundo modelos de anélise ndo-linear
fisica e geométrica via método dos elementos finitos, com emprego de elementos de casca, no
programa ANSYS (SAS, 2009). As estacas foram discretizadas em elementos Shell181 (conforme

nomenclatura do ANSYS: elementos de casca de parede fina com inclusdo de deformacdo de
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cisalhamento transversal, integracdao completa, com quatro nds e seis graus de liberdade por
na), utilizando uma malha de 5mm x 5mm. De acordo com LANDESMANN & CAMOTIM (2013)
estas caracteristicas de malha fornecem resultados precisos considerando um razoavel esforco
computacional. As andlises de pods-flambagem elastica foram realizadas por meio de uma
técnica de solucdo incremental-iterativa que combina o método de Newton-Raphson com uma
estratégia de controle de comprimento de arco (arc-length).Todas as estacas exibem (i)
comprimento L=300cm, (ii) imperfei¢des iniciais com pequenas amplitudes — 10% da espessura
(GARIFULLIN & NACKENHORST, 2015) e (iii) modelo do material, perfeitamente eldstico e
eldstico-plastico, caracterizado por E = 210 GPa, v = 0,3 e diferentes valores para as tensdes de
escoamento do ago (f,). A maioria das tensdes de escoamento consideradas neste trabalho sdo
demasiadamente elevadas e irreais, contudo, a razdo para se considerar estes valores de f, esta
relacionada com a possibilidade de cobrir uma vasta gama de esbeltezas. Nestas analises nao
sao levadas em consideragdo os efeitos das tensdes residuais.

Em relacdo as condi¢cdes de contorno empregadas nos modelos em elementos finitos,
nota-se que todas as estacas-prancha foram analisadas levando em consideragdo uma
extremidade livre e a outra engastada (deslocamentos, rotacdoes e empenamento restringidos),
conforme ilustra a Figura 3.1.(a). Em relacdo a juncdo de estacas-prancha, FANG & BREWER
(1969) constataram que a consideracao das estacas trabalhando juntas como uma Unica peca é
plausivel, e somente possivel, através da mobilizacdo do conjunto como um todo pelos
interlocks. A perda de transmissao de esforcos cortante nas interligacdes entre as estacas-
prancha ndo foi levada em consideracdo nos modelos elaborados em elementos finitos. A
translacdo das estacas na direcdo X foi restringida, como pode ser observado na Figura 3.1.(b),
com o intuito de simular a continuidade da parede de EP ndo modelada, formada pela juncdo
de inUmeras estacas adjacentes. Os interlocks foram modelados considerando a
compatibilizacdo em dois pontos da malha em elementos finitos, pertencentes as respectivas

secOes transversais adjacentes, como pode ser observado na Figura 3.1.(c).

(@)
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(b)

Figura 3.1. Modelo em elementos finitos (a) se¢do 1 agrupada; (b) condi¢cdes de contorno adotadas:
base engastada e em destaque, deslocamentos transversais na diregdo X restringidos e (c) modelagem
do interlock, com destaque para pontos de compatibilizagao das malhas em elementos finitos das
secoes transversais adjacentes.

A incorporacdo das imperfeicdes geométricas iniciais no modo critico de flambagem foi
realizada por meio do seguinte procedimento (e.g., LANDESMANN & CAMOTIM, 2013): (i)
determinacdo da forma do modo critico de flambagem, através de uma analise linear de
flambagem via método dos elementos finitos utilizando o programa ANSYS (SAS, 2009),
adotando exatamente a mesma discretizacdo/malha empregada para realizar a subsequente
analise de pos-flambagem e (ii) Uso do resultado da andlise linear de flambagem,
redimensionando a deformada final para levar os deslocamentos transversais maximos ao valor
de 0,1 * t — notar que desta forma o resultado da analise linear de flambagem é utilizado como

dado de entrada para a analise linear e ndo-linear de pds-flambagem.

4. Analises de Pds-flambagem e Dimensionamento

Neste item sdo demonstrados os resultados obtidos pela analise numérica do
comportamento de pds-flambagem elastica e elasto-plastica apresentados pelas estacas-

prancha. Os efeitos da variacdao do tipo de carregamento na estimativa da resisténcia ultima,
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calculada a partir das formula¢gdes do Método da Resisténcia Direta (MRD) apresentadas na

ABNT NBR 14762:2010 (Anexo C), serdo discutidos no item 4.3.

4.1 Comportamento de pds-flambagem elastica

O objetivo é avaliar o comportamento das estacas-prancha em regime elastico e como este
comportamento é influenciado pela variagao da espessura e dos carregamentos aplicados. Os
graficos apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3 ilustram o comportamento de pds-flambagem
elastica das estacas, onde tem-se a tensdo aplicada (o/0«) e o deslocamento (|6]/t), ambos
normalizados. Sendo (i) |6|, o maximo deslocamento transversal que ocorre ao longo da
estaca, (ii) t, a espessura da secdo, (iii) o, a tensdo normal de compressado e (iv) oq, a tensado
critica de bifurcacao local minima. Na Figura 4.1 é feita uma comparacdo da trajetéria de pds-
flambagem eldstica, variando os carregamentos utilizados (K1, K e Ks3) para as mesmas
espessuras (t). Na Figura 4.2, para o mesmo carregamento utilizado, a comparacgdo é feita
variando-se a espessura das sec¢des e, por ultimo, na Figura 4.3, analisam-se as trajetdrias de
pds-flambagem elastica das se¢des 1 e 2, comparando-as segundo 0s mesmos carregamentos e

espessuras utilizadas nas andlises.

oloy Ks Kz 4 olog, Ki K: K3 30 oloy K. K3 Ki

3,0
K - t = 3,00mm
t=6,30mm t=4,75mm t=3,00mm
2,0 20 A 2,0 1
1,0 1,0 1 1,0 1
00 , ot oo . . bt o0 , , __lolt
0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0
30 010 30 910¢r (@) 30
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t=6,30mm t=4,75mm
2,0 1 K3 2,0 - 2K 2,0
K>
1
1,0 4 1,0 A 1,0
00 . it — it el
0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0

(b)
Figura 4.1. Trajetdria de pdés-flambagem elastica normalizada (6/cc) vs. |8]/t, contabilizando
diversos carregamentos e espessuras para a (a) secéo 1 e (b) secéo 2.
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A andlise das trajetodrias de pds-flambagem eldstica, apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.3,
conduzem as seguintes conclusoes:

(i) Para os diferentes tipos de carregamentos e espessuras adotados, as estacas-
prancha apresentam trajetérias de pds-flambagem estavel, i.e., o/ocr > 1;

(ii) Destaca-se que a reserva de resisténcia eldstica cresce a medida que a
espessura, e consequentemente a rigidez é aumentada, independente do
carregamento adotado para analise;

(iii) O comportamento das trajetdrias de pds-flambagem eldstica difere entre os
diferentes tipos de carregamentos utilizados;

(iv) Observa-se que, independente do tipo de carregamento e espessuras utilizadas
na comparac¢do, a secao 1 mostra-se com uma reserva de resisténcia elastica
maior que a se¢ao 2;

(v) Apesar de seu alcance limitado, este estudo faz com que seja possivel observar
gue tanto as dimensdes da secdo transversal e a espessura t adotada,
independente do tipo de carregamento utilizado, influenciam consideravelmente
nas caracteristicas de rigidez e resisténcia de pds-flambagem elastica local das

estacas-prancha.

4.2 Comportamento de pds-flambagem elasto-plastica

O objetivo é avaliar o comportamento na pds-flambagem das estacas-prancha sujeitas
aos carregamentos Ki, Kz e K3 e como este comportamento é influenciado pela variacdo de
suas espessuras (t). A fim de acrescentar conhecimento sobre o comportamento elasto-
plastico das estacas estudadas neste trabalho que apresentam modo critico de flambagem
local como modo dominante, é apresentado um estudo paramétrico envolvendo a secao
transversal 1, exibindo: (i) t = 6.30mm, t = 4.75mm e t = 3.00mm, (ii) L = 300 cm para todas
as estacas e (iii) valores de esbeltez variando entre 0.10 e 1.73. Posteriormente, estes
resultados serdo utilizados para comparagdo com o dimensionamento através da utilizacdo

do Método da Resisténcia Direta (MRD).
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A Figuras 4.4 ilustra as trajetérias de equilibrio elasto-plastico com a evolucdo das
configura¢cdes das deformadas e tensGes de von Mises para as estacas-prancha de sec¢do

transversal 1, considerando A=1,73.
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Figura 4.4. Trajetoria de equilibrio elasto-plastica, configuracbes das deformadas (incluindo o
mecanismo de colapso) e tensdo de von Mises para as estacas-prancha de Se¢do 1 com 4= 1,73,
considerando os carregamentos (a) K1 , (b) Kz e (c) Ka.
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(i) A evolugdao das tensdes ao longo do comprimento longitudinal das estacas-
prancha, para os diferentes carregamentos utilizados, se mostraram diferentes:
para o carregamento Ki, comecam com tensbes que solicitam praticamente
toda a estrutura, ja em comparagao com os carregamentos K e K3, nota-se na
parte superior da estaca (oposta ao apoio) a existéncia de trechos ndo
solicitados. Porém, ambos os carregamentos analisados apresentaram o
aumento da concentracdo de tensdes na regido do apoio, a medida que a
analise foi evoluindo;

(ii) Nota-se o acumulo de tensdes nas regides que apresentam maior amplitude de
deslocamento devido a evolugdao do modo de flambagem local;

(iii) Observa-se que as estacas desenvolvem inicialmente o modo de flambagem
local em regime eldstico e, a seguir, evoluem para a formac¢do de um mecanismo
caracterizado pelo desenvolvimento da plasticidade nas paredes da secao de
curvatura maxima, determinando assim o colapso estrutural.

Os efeitos da variacdo do tipo de carregamento na estimativa da resisténcia ultima,

calculada a partir das formulacées do Método da Resisténcia Direta (MRD), serdo discutidos na
secdo seguinte, dedicada exclusivamente a andlise das resisténcias ultimas e a aplicabilidade do

MRD no dimensionamento de estacas-prancha.

4.3 Dimensionamento via MRD

Esta secdo tem por finalidade verificar, utilizando as equacbes para elementos
estruturais sob flexdo e flambagem local, apresentadas na ABNT NBR 14762:2010 (Anexo
C), a adequacdao do Método da Resisténcia Direta (MRD) para o dimensionamento de
estacas-prancha. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam curvas de dimensionamento propostas
pelo MRD e os pontos de carga Ultima normalizadas (My/M,), obtidos através da analise

numeérica para as estacas-prancha em estudo, variando-se os carregamentos adotados.
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Figura 4.5. Comparacéo dos resultados utilizando o MRD na estimativa da resisténcia Gltima para
a secdo 1, considerando diversas espessuras e carregamentos (a) Ki, (b) Kz e () Ka.
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4.6. Comparagcdo dos resultados utilizando o MRD na estimativa da resisténcia ultima para
a secdo 2, considerando diversas espessuras e carregamentos (a) Ki, (b) K e (c) Ks.
Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados da relacdo entre o momento

ultimo obtido da analise numérica (My) e o momento Ultimo estimado pela curva de

dimensionamento (M), obtida através da aplicagdo do MRD na previsdo da resisténcia ultima

das estacas-prancha em anilise.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 1, p. 01-20, jan. /abr. 2018



24 2 4 24
M,/ M, M,/ M, M,/ M,
1,5 - MED | DP | MIN. | MAX. 15 - MED | DP | MIN. | MAX. 1,5 MED | DP | MIN. | MAX.
0,888 | 0,062 | 0,793 | 0,971 0,886 | 0,066 | 0,782 | 0,970 0,882 | 0,070 | 0,775 | 0,969
1 O O O© ° o o 1 O O 09 % o 5 1 D O OO % o 5o
(a) 0,5 - 0,5 A 0,5 1
t=6,30mm t=4,75mm t=3,00mm
A
0 ; ; ; L. o ; ; ; AL‘ 0 ; ; ; AL‘
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
2 A _
Mn/Mu ZiMn/Mu 2 Mn/Mu
15 | MED | DP_| MIN. | MAX. 15 | MED | DP_| MIN. | MAX. 15 | MED | DP | MIN. | MAX.
0951 [ 0083 (0819 1,041 0,939 | 0,080 | 0,811 | 1,023 ' 0,940 | 0,089 | 0,800 | 1,022
W e e rveue o !
0,5 - 0,5 0,5
t=6.30mm , t=4,75mm A t=3.00mm ()
0 : ‘ — L 0 : ‘ —t 0 : ‘ L
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
271 M,/ M, 2 1M,/ M, 2 1M,/ M,
1,5 - MED | DP | MIN. | MAX. 15 - MED | DP_| MIN. | MAX. 1,5 MED | DP | MIN. | MAX.
0,933 | 0,080 | 0,807 | 1,023 0,933 [ 0,080 | 0,806 | 1,022 0,932 | 0,087 | 0,800 | 1,020
(c) l ST %0 o ' V7 %0 o e °So o
C
0,5 1 0,5 A 0,5 4
t=6,30m t=4,75mm t=3,00mm
0 ; ; ; A% 0 ; ; ; AG 0 ; ‘ ; AL‘
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2

Figura 4.7. Relagcdo Mn/M, x esbeltez para se¢do 1, considerando diversas espessuras e
carregamentos (a) K, (b) Kz e (¢) Kas.
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Figura 4.8. Relagdo M»/M, x esbeltez para se¢do 2, considerando diversas espessuras e
carregamentos (a) K, (b) Kz e (¢) K.

A observacdo dos resultados apresentados nas Figuras 4.5 a 4.8 permitem apresentar os
seguintes comentarios:

(i) As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram a seguranca da estimativa de resisténcia ultima

obtida via curva MRD — notar que os pontos localizados abaixo da reta Mn/M, =
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1,0 representam estimativas a favor da seguranca e os pontos localizados acima
da reta representam estimativa contra a seguranga. Fato semelhante pode ser
observado nas Figuras 4.5 e 4.6, onde os pontos situados acima da curva obtida
via MRD indicam estimativas a favor da seguranca;

(ii) Analisando a secdo 1, é perceptivel que a resisténcia ultima das EP sdo
superestimadas pela curva do MRD para estacas que apresentam esbeltezes com
valores de AL 2 1,0. Ja para estacas com esbeltez A, < 1,0, a estimativa obtida via
MRD é razoavelmente boa;

(iii) )& para a secdo 2, perecebe-se que a estimativa da resisténcia ultima obtida via
MRD €, na maioria dos casos, conservadora;

(iv) Analisando os parametros estatisticos apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8,
observa-se uma reducdo dos valores de maximo (MAX.) e minimo (MIN.) com a
diminuicdo da espessura das se¢des analisadas. Percebe-se que os valores da
média (MED) e do desvio padrdo (DP) s3o préximos para os carregamentos K, e
K3, jd& comparando estes com o carregamento Ki, observa-se uma pequena

discrepancia.

5. Conclusao

Estacas-prancha sao elementos estruturais que possuem geralmente grande comprimento
e na maioria dos casos, sdao constituidas por sec¢des transversais de paredes finas,
consequentemente tornando-as deformaveis e susceptiveis ao fendbmeno de instabilidade. A
escassez de resultados na literatura sobre comportamento de flambagem e pds-flambagem
(elastica e elasto-plastica) desta tipologia estrutural, serviu de motivacdo para a pesquisa,
objetivando analisar sua estabilidade seccional e resisténcia ultima. Neste ambito, este estudo
teve por objetivo central aprofundar os conhecimentos sobre estabilidade e o comportamento
na flambagem e pds-flambagem local de EP constituidas por perfis metdlicos formados a frio,
considerando carregamentos tipicos atuantes em elementos estruturais de fundacgdes, além de
verificar a aplicabilidade do Método da Resisténcia Direta (MRD) no seu dimensionamento.
Analisando os resultados, observou-se que todas as EP apresentaram trajetdrias de pds-
flambagem estdveis. Destaca-se que a reserva de resisténcia elastica cresce a medida que a

espessura, e consequentemente a rigidez é aumentada e que independente do tipo de
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carregamento e espessuras utilizadas na comparagao, a se¢ao 1 mostra-se com uma reserva de
resisténcia eldstica maior que a se¢do 2. Notou-se o acumulo de tensdes nas regides que
apresentam maior amplitude de deslocamento devido a evolucdo do modo de flambagem local,
gerando a ruptura préxima ao apoio engastado, onde ocorreu a plastificagdo das EP. Para a
secdo 1, a curva do MRD para previsao da resisténcia local ultima de colunas leva a resultados
satisfatorios para AL < 1,0 e mostra-se conservadora para AL 2 1,0, corroborando com SCHAFER
(2005), onde conclui-se que sua utilizacdo torna-se superestimada se aplicada a elementos
estruturais muito esbeltos. Jd4 para a secdo 2, assimétrica, observa-se que a estimativa da
resisténcia Ultima obtida via MRD é, na maioria dos casos, conservadora. Este fato pode ser
explicado pois segundo SCHAFER (2005), o limitado numero/geometria das secbes pré-

qualificadas utilizadas para obtenc¢ado das curvas do MRD podem afetar a eficiéncia do método.
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NUMERICAL ANALYSIS USING FEM AND DESIGN BY
DIRECT STRENGTH METHOD OF COLD FORMED STEEL
SHEET PILES UNDER LOCAL COLLAPSE

Abstract

This work presents a numerical computational study using FEM for stability analysis and
ultimate strength of cold formed steel sheet piles under local collapse, considering typical loads
acting on structural elements of foundations, besides evaluating the performance of the
current Design Strength Method (DSM) provisions to estimate the ultimate strength. Initially, a
linear stability analysis was performed via GBT (Generalized Beam Theory), followed by the
mechanical characterization of the buckling modes mentioned above. Next, an ANSYS shell
finite element model is employed to perform geometrical and material non-linear analysis of
the piles affected by the local buckling mode, aiming to evaluate the structural behavior in
elastic-elastic and elastic-plastic post-buckling. Finally, the numerical results obtained in this
dissertation are compared with the predictions obtained through the Direct Strength Method
(DSM), which is included in ABNT NBR 14762: 2010 (Annex C).

Keywords: Local Buckling. Sheet-piles. Direct Strength Method. Numerical Analysis ANSYS.
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