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Resumo

Neste trabalho s@o apresentadas andlises numddgaerfis de aco formados a frio submetidos a cesgaio
centrada. Trata-se de uma investigacdo, realizadan®io de elementos finitos, com vistas a analiae
influéncia de imperfeicdes geométricas iniciaissprees em perfis U simples e U enrijecido, sobspe@os de
sua forma, amplitude e sentido. As imperfeicdestgancas sao adotadas na forma de modos de flammbage
(autovetores) local, global e distorcional obtidesanalises elasticas de autovalor, observandscatshilidade

a tais modos para cada secdo. Primeiramente, asfeigbes sdo avaliadas de forma isolada e, emdsegle
forma acoplada (conjunta). Para fins de obtencddodza de colapso, fica examinada a possibilidade d
empregar modos de flambagem isolados para repagsenimperfeicdes geométricas. Por fim, fica destrada

a importancia de se investigar a influéncia doidentla imperfeicdo global na resposta estruturabaeas
comprimidas em analises numéricas, em que as irip@es sdo representadas pela associacdo de modos d
flambagem.
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1 INTRODUCAO

Perfis U simples e enrijecido de aco formados a §do utilizados em diversas
aplicacdes na pratica das construcoes metalicascdano pilares, tesouras, vigamento de
galpbes e elementos secundarios de pontes, c@&antl-0s como secOes
“monossimétricas” das mais empregadas. Esses pesfidtam, em geral, bastante sensiveis
as imperfeicdes geométricas iniciais, as quaissiéiminvestigadas, em especial, por meio de
ferramentas numeéricas, das quais se destaca aeaniaielementos finitos. No entanto, até o
presente momento, nenhuma regra geral foi estatbelgonanto a modelagem numérica das
imperfeicdes geométricas iniciais empregando aidécdos elementos finitos. Conforme
mencionado em Kaitila (2002), isso se deve prifgipate a pequena quantidade dos dados
disponiveis, bem como a qualidade dos mesmos.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolvesr meio do aplicativo
computacional ANSYS, andlises de sensibilidadeodgafaxial de compressao resistente de
perfis de aco formados a frio, com secdes tiponipks e U enrijecido, as amplitudes, forma
e sentido das imperfeicbes geométricas iniciai®b@l local e distorcional), atuando
isoladamente ou acopladas, considerando, simulteerda, ndo linearidades do material e

geomeétrica.

2 IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS — Breve abordag em

A representacdo das imperfeicbes geométricas, par de seus modos de flambagem
elastica tem sido largamente utilizada em analisg®éricas. Todavia, ainda h& pouco
consenso quanto a qual modo de flambagem, ou donglen modos, melhor representa a
distribuicdo das imperfeicdes.

De acordo com Yang e Hancock (2004), imperfeicigsais baseadas em um Unico
modo de flambagem, proveniente do estudo de awQvabde conduzir a resultados nao
conservativos devido a possibilidade da ocorrédeiateracéo entre alguns modos.

Na investigacdo numérica apresentada em Kaitil@2g0notou-se que as maiores
discrepéancias entre forcas ultimas experimentaigreéricas geralmente correspondem aos
casos em que as imperfei¢cdes local ou global atudsaladamente. Na ultima referéncia
consta ainda que a imperfeicdo geométrica ini@@ snodelada mediante combinacédo de
modos local e global. Ressalta também que a inmpadelo tipo local deve ser considerada

como uma combinac¢éo de, no minimo, dois modosatebihgem.
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A correlacdo entre o sentido da imperfeicdo e eafaltima de barras comprimidas
sugere aspecto relevante conforme destacado enndyarl e Pekdz (1984), em que foram
identificadas forcas ultimas diferentes para exegdades de sentidos contrarios.

Em Yang e Hancock (2004), ao investigar numericaenen imperfeicdo do tipo
distorcional, identificou-se a influéncia do seatidia configuragédo deformada sobre a forca
Ultima das barras. Geralmente a imperfeicao doltip@gnward-inward), conduziu a menores
valores de forca ultima quando comparados aosaghtidm imperfeicdes do tipo O-O (open-
open), destacando-se que I-I e O-O referem-se agommeato de fechamento e abertura das
abas, respectivamente.

Em Lecce e Rasmussen (2005), em que foram meadigeesfeicdes iniciais em perfis
U enrijecidos, com e sem enrijecedor intermedidimencionado que a tendéncia geral entre
0 movimento das abas e o sentido da imperfeicamangue quando a barra desenvolve
apenas uma semi-onda no modo distorcional, tenuseogmovimento das abas segue o
mesmo sentido prescrito pela imperfeicdo. Todaviegrrelacdo entre o movimento das abas
e as imperfeicdes ndo é tdo evidente quando s@owdsgidas mais que uma semi-onda.

Com relacédo as amplitudes das imperfeicbes dogtgdmal, € consenso que os valores
L/1000 ou L/1500 sejam adotados. Para as impedsigibs tipos, local e distorcional,
equacdes analiticas tém sido empregadas para ibsslide amplitudes das mesmas, como,
por exemplo, a equacdo proposta em Walker (197&8ndém apresentada em Yang e
Hancock (2004), bem como a equacédo proposta pemanbritanica BS 5950 (1998). Uma
alternativa que vem sendo empregada nas inves@igagdais recentes é o meétodo
probabilistico de determinacdo da méaxima amplitielénperfeicdo, apresentado em Schafer
e Pek6z (1998).

3 CONSTRUCAO DOS MODELOS NUMERICOS

O pacote computacional ANSYS foi utilizado paralirzga as andlises nao lineares,
para se obter a forca maxima e os modos de fAllestratégia de modelagem numérica
adotada foi analoga aquela empregada em Chod@b)2 explorada em Almeida (2007).
Em sintese, as simulagdes numeéricas foram diviviasduas fases: primeiramente foram
realizadas analises de autovalor para obtencdando®s de flambagem de interesse; em
seguida, foram realizadas analises em que foramsidemadas e inseridas ndo linearidades
geométrica e do material a fim de obter a forcamalte o modo de falha das barras

comprimidas. Os modelos numéricos desenvolvidaaroronstruidos em concordancia com
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0 programa experimental apresentado em Chodra®6j2@m que foram investigadas as
resisténcias ultimas de perfis U (simples e end@cde aco formados a frio comprimidos,

com extremidades rotuladas em torno do eixo de mparxia.
3.1 Elementos finitos utilizados

Para discretizacdo dos modelos em elementos fin#ims observancia aos estudos
realizados em Almeida (2007), foram utilizados edatos do tipo SHELL tanto para o perfil
como para a chapa de topo. O elemento de casizadilfoi o SHELL181, com quatro nos e
seis graus de liberdade por no: trés rotacbes (REDTY e ROTZ) e trés translacdes (UX,
uUY e UZ).

3.2 Relacao constitutiva adotada

As analises numéricas foram realizadas com baseetees constitutivas obtidas
experimentalmente e apresentadas em Chodraui (20@8)gidas mediante a Eq. (1) e Eq.
(2), onde oyue € erue S0 denominadas “tenséo total verdadeira” e “degfio total
verdadeira” respectivamente, enquant@n € enom S0 denominados valores nominais de

tensado e deformagao, ambos obtidos por meio deas#&acao.

Gtrue = Gnom (1+ 8I"IOm) (1)

€, =IN[L+e,,,) (2)

true

3.3 Condicdes de contorno

Os modelos foram construidos procurando simulareas condigdes experimentais
dos aparelhos de apoio das barras, conforme engoregya Chodraui (2006). Os modelos
incluem chapas rigidas conectadas aos nos de xadm@ade da barra, projetadas conforme
aspectos apresentados em Almeida (2007), ondersstigou as caracteristicas desta chapa.
Para simular a condicédo de vinculo de barras ssnmate apoiadas apenas em relacdo ao
eixo de menor inércia, foi gerada uma malha emsgueonsidera uma linha de nos passando
pelo centréide da secdo do perfil, conforme iluatf@igura 1, cujos nds pertencentes a essa
linha foram acoplados em relacdo aos deslocameamoslirecdo do eixo z, em cada
extremidade do modelo. A compressao uniforme, p@r \&z, foi imposta por meio de
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incrementos de deslocamentos, aplicados aos ndsnpentes a linha que passa pelo

centréide da extremidade movel, conforme Figura 1.

Linha do centréide:
Restritos:

Linha do centréide:
Restritos:
ROTX, ROTZ, UX, UY e UZ-_

a Demais nés
Restritos:
ROTX, ROTZ, UY

v

Demais n6s_ E Z/Lx
* Restritos: ROTX, ROTZ, UY

Figura 1 — Esquematizacdo do modelo: discretizagi@andi¢cdes de contorno adotadas

4 ANALISE DE SENSIBILIDADE AS IMPERFEICOES GEOMETRI CAS INICIAIS

Os modelos numéricos foram organizados em grupopedes do tipo U simples
(grupos 1 e 2) e do tipo U enrijecido (grupos 3)ecdijas dimensdes e propriedades do
material sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Dimens6es das se¢fes e propriedadestddah@Adaptada de Chodraui (2006))

Dimensodes das secdes Material

.. D b bu t ri E fy
Grupo  Se¢ao iy (mm) (mm) (mm) (mm) (GPa) (MPa)
1 U225  ------ 50 100 2,38 2,38 205 375
2 u37s - 50 100 3,88 3,88 205 288

3 Ue225 25 50 125 2,38 2,38 205 375
4 Ue375 25 50 125 3,88 3,88 205 288

“espessura média real dos perfis

br

bw by
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As barras investigadas possuem reldgdg, com valores em torno de 60, 90, 120 e
150 em cada grupo, em qug € o comprimento efetivo de flambagem no eixo deane
inércia ery o raio de giragdo em torno deste mesmo eixo. Aemohatura empregada para
representar os modelos investigados, possibilsaalizar o tipo de perfil, sua espessura
nominal e seu comprimento. Por exemplo, a nomeameldi225L.850 indica perfil U simples
com espessura nominal igual a 2,25 mm e comprimgut@ a 850 mm. A imperfeicdo
geomeétrica foi adotada de acordo a suscetibilidexemodos de flambagem local, global e

distorcional de cada tipo de sec¢éo, conforme Figura

Global

(b)

Distorcional

Figura 2: Modos de flambagem considerados parseimphtar as imperfeicfes. (a) U simples e (b) Uesridio

Quanto as amplitudes das imperfeicdes, para asrfiengiEes localizadas os valores
investigados foram adotados em concordancia comlegsugeridos em Schafer e Pekoz
(1998) conforme Tabela 2, onde os tipos 1 e 2eerfese as amplitudes local e distorcional,
respectivamente, enquanto que para a imperfeicédgpaalobal, foram adotados valores de
amplitude iguais a L500, L/1000, L/1500 e L/500@le&/lembrar que os sentidos dos modos

de flambagem, local, distorcional e global, fordesi pelo ANSYS na analise de autovalor,
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foram aqui convencionados como sendo positivos dpuatas analises de sensibilidade as

imperfeicbes geométricas.

Tabela 2: Andlise probabilistica CDpara imperfeicées tipo 1 e tipo 2 (Adaptada deafeche Pekéz (1998))

Tipo 1 Tipo 2 — oy
P (A>d) d]_ Tt d2 It // // mdz
0,7t 0,14 06/ ==
0,50 0,34 0,94
0,25 0,66 1,55 —

CDF* - Funcéo de distribuicdo acumulada. Tipo 1 Tipo 2

4.1 Sensibilidade as imperfeicbes geométricas: arsé isolada

A andlise isolada de sensibilidade as imperfeicfiesrealizada para avaliar a
influéncia de cada tipo de imperfeicdo, a saberalloglobal e distorcional, na resposta
estrutural das barras submetidas a compressao.cRdaacomprimento efetivo foi adotado
como aproximacao das imperfeicdes geométricasl éodestorcional, o primeiro modo puro
fornecido pelo ANSYS, ou seja, aquele modo locdiseorcional que apresentasse pouca ou
nenhuma interagdo com outros modos. A analise & lslédade acerca da imperfeicdo do
tipo global foi realizada conservando o sentidonttwdo global de flexdo apresentado pelo
ANSYS (convencionado anteriormente como positivimlja configuracdo deformada para
todos os modelos corresponde a compressao naanfarme Figura 3.

Os resultados da analise isolada de sensibilidstd® enostrados nas tabelas 3, 4 e 5
referente as forcas ultimas alcangadas por cada. éas tabelas 3, 4 e 5 a relatdo, é o
indice de esbeltez das barraggd€ a forca ultima experimentalyshz, Fson € Frse S0 as
forcas ultimas obtidas numericamente para as irjgéds localizadas com probabilidades de
excedéncia de 25%, 50% e 75%, respectivamenteastaque Esoo, F10000 FLis00€ Fusooo,
sdo aquelas obtidas para imperfeicbes globais @&®0L/L/1000, L/1500 e L/5000,

respectivamente.
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L

Secéo A-A

Alma Comprimida

Figura 3 — Sentido positivo da imperfei¢cdo gloladtha comprimida pelo momento fletor

Tabela 3: Andlise de sensibilidade a imperfeic&allaelacdo experimental-numérica da forgca maxima

Grupo Modelo Iﬂ Fteste Fteste Fteste I:teste |:75%
ry (KN) Fos Fooe Free Foso,

U225L850 60 119 1,59 1,34 1,14 1,38

1 U225L1320 90 89 1,51 1,20 0,98 1,53
U225L1800 120 55 1,25 1,00 0,85 1,49
U225L2270 150 44 1,38 1,13 1,02 1,36
U375L850 60 175 1,28 1,13 1,05 1,22

2 U375L1320 90 146 1,36 1,14 1,07 1,29
U375L1800 120 87 1,13 0,94 0,90 1,27
U375L2270 150 60 1,11 0,95 0,87 1,27
Ue225L1015 60 168 1,27 1,17 1,08 1,18

3 Ue225L1575 90 132 1,26 1,11 0,98 1,28
Ue225L2130 120 75 0,99 0,86 0,77 1,28
Ue225L2700 150 63 1,19 1,07 1,00 1,20
Ue375L985 60 282 1,45 1,30 1,20 1,20

4 Ue375L1530 90 173 1,07 0,95 0,89 1,21
Ue375L2070 120 106 0,89 0,77 0,73 1,22
Ue375L2615 150 108 1,59 1,34 1,14 1,17

Média 1,25 1,08 0,98
Cov 0,148 0,144 0,136
Desvio Padrdao 0,186 0,155 0,133
98
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Tabela 4: Andlise de sensibilidade a imperfei¢c&todtional: relagdo experimental-numérica da fongaima

| ey Freste I:teste I:teste I:teste I:75%
Grupo Modelo —
ry (KN) Fzs% Fso% I:75% I:25%
Ue225L1015 60 168 1,08 1,02 0,99 1,10
3 Ue225L1575 90 132 1,02 0,98 0,96 1,06
Ue225L2130 120 75 0,76 0,73 0,72 1,04
Ue225L.2700 150 63 1,00 0,98 0,98 1,02
Ue375L985 60 282 1,45 1,32 1,27 1,14
4 Ue375L1530 90 173 1,05 0,98 0,96 1,10
Ue375L2070 120 106 0,73 0,69 0,68 1,07
Ue375L2615 150 108 1,14 1,10 1,08 1,05
Média 1,03 0,98 0,96
Cov 0,221 0,205 0,197
Desvio Padrao 0,227 0,200 0,188

Tabela 5: Andlise de sensibilidade a imperfeicambal (sentido positivo): relacdo experimental-nuo@&da
forca maxima

Grupo Modelo |ﬂ I:teste Fteste Fteste I:teste I:L/5000
ry I:L /500 I:L /1000 I:L /1500 I:L /5000 |:L/SOO

U225L850 60 0,93 0,89 0,88 0,84 1,11

1 U225L1320 90 0,99 0,92 0,89 0,85 1,17
U225L1800 120 0,96 0,89 0,86 0,81 1,19
U225L2270 150 1,16 1,07 1,05 1,02 1,15
U375L850 60 1,06 1,02 1,00 0,98 1,08

2 U375L1320 90 1,18 1,10 1,07 1,01 1,18
U375L1800 120 1,02 0,95 0,91 0,84 1,21
U375L2270 150 1,05 0,97 0,94 0,90 1,17
Ue225L1015 60 1,11 1,00 0,98 0,91 1,21

3 Ue225L1575 90 1,09 1,01 0,98 0,93 1,18
Ue225L2130 120 0,93 0,85 0,82 0,77 1,20
Ue225L2700 150 1,15 1,07 1,05 1,00 1,14
Ue375L985 60 1,30 1,24 1,23 1,19 1,09

4 Ue375L1530 90 1,04 0,97 0,94 0,90 1,16
Ue375L2070 120 0,89 0,82 0,79 0,73 1,22
Ue375L2615 150 1,30 1,20 1,17 1,11 1,17

Média 1,07 1,00 0,97 0,92
cov 0,115 0,119 0,125 0,134
Desvio Padréo 0,123 0,119 0,121 0,124

De acordo com as relagdes entre as forcas ultimagiifha e minima) alcancadas
numericamente e apresentadas na ultima colunades 3, 4 e 5, tem-se que: (i) perfis U

simples e enrijecido com esbeltez globglry, iguais a 90 e 120 foram 0s mais suscetiveis as
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imperfeicoes local e global; (ii) os perfis U eaados com relagak,/r, em torno de 60
foram 0s que se apresentaram mais suscetiveis exfaigdo do tipo distorcional, (iii) em
geral, os perfis U simples apresentaram maior sbdmade a imperfeicdo local que os
perfis U enrijecidos, enquanto que os dois tipogedis foram similarmente sensiveis a
imperfeicao global.

Os resultados das tabelas 3, 4 e 5 também mostuamem geral, os valores de
amplitude das imperfeicdes que promovem melhor @oldncia entre as forcas ultimas
experimentais e numéricas foram: (i) 0,66t (proliddule de excedéncia de 25%) para o
modo local; (ii) 1,55t (probabilidade de excedémea25%) para o modo distorcional e (iii)
L/500 para o modo global, adotando-se a média,iacieefe de variagdo e desvio padréo,

como parametros de referéncia.

4.2 Sensibilidade as imperfeicbes geométricas: ars@ acoplada

A andlise acoplada de sensibilidade as imperfeifd@e®alizada com vistas a avaliar
de forma mais realista a consideracédo das impégeigeométricas. Mediante a combinacéo
de modos de flambagem, as imperfei¢bes, localieagibal, foram inseridas nos modelos
numeéricos, conforme Eqg. (3) e Eq. (4). As respostariturais numéricas das barras foram

examinadas.
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a-) Para perfis U simple@ adotado igual a 500, 1000, 1500 e 5000)

| = L x modoglobal + 014t x modolocal
|
L

oo = n x modoglobal + 034t x modolocal

| ey = L x modoglobal + 066t x modolocal
[

o
1

Para perfis Wenrijecidos(i adotado igual a 500, 1000, 1500 e 5000)

| 2e0, =_—L>< modoglobal + 0,14x moddocal+ 0,684 maaldistorciona
|

| o0, :_—Lx modoglobal + 0,34x moddocal+ 0,% maaldistorciona
[

| 500 :fomodogIobaI + 0,66x moddocal+ 1,5% maunldistorciona
[

®3)

(4)

A Figura 4 mostra resultados das andlises acoplg@daa combinacdes cujas

imperfeicdes localizadas tém 75% e 25% de proluknié de excedéncia, linhas cheias e

tracejadas respectivamente. Conforme Figura 4a, ipgverfei¢cdes localizadas com 25% de

probabilidade de excedéncia, 0 aumento da impédeifobal conduziu algumas barras com

secdo U simples, a atingirem patamares mais elev@léorcas ultimas. Por outro lado, para

os perfis U enrijecido, independente do comprimesfeiivo da barra e da amplitude da

imperfeicdo localizada as forcas ultimas sempreedeem com o aumento da amplitude da

imperfeicdo global, conforme Figura 4b.
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L/5000 L/1500 L/1000 L/500

Imperfeicao Global

—8— 1850 —A—11320 —— L1800 —e—L2270 G+0,14t (L)
- 4 - 1850 - -A -11320 - @ - L1800 - 4 - L2270 —-—=-G+O66t(L) (5

160
150 -
140 -
130 -
120 -

= 110 |

< 100 -

T 90 -

80 -
70 -
60 -
50 -
40 ‘ ‘ : ‘
L/5000 L/1500 L/1000 L/500

Imperfeicdo Global

—8— 11015 —A— L1575 —— 12130 —e— L2700 G+0,141(L)+0,64(D)
- @ - L1015 - -& - L1575 - - - L2130 - - - L2700 = = = G+0.66H(LI+1,551D) (1)

Figura 4: Sensibilidade a imperfeicdo conjuntal{ay5 e (b) Ue225. Imperfeicdo global com sentidsitpvo

Numericamente, a diferenca entre os comportamedtss perfis U simples e
enrijecido pode ser compreendida ao observar aguaoacOes deformadas desenvolvidas
para cada modo de flambagem individualmente patzosaros tipos de perfis. As respostas
estruturais quanto a imperfeicdo apenas globalnfogaalitativamente semelhantes, com
compressao na alma devido a curvatura desenvoboddéorme esquematizam as figuras 5b e
6b. A imperfeicdo do tipo distorcional, por sua,vagresentou pouca influéncia na resposta
estrutural dos perfis U enrijecido investigadosifoame resultados da Tabela 4, e portanto,

embora presente nas analises acopladas, foi deédemada na presente discussao.
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Sendo assim, a divergéncia entre os comportameidssperfis U simples e U
enrijecido, para os casos investigados, foi cor&ssegjd das diferentes respostas estruturais
dos perfis quanto a imperfeicdo apenas do tipd,lqce podem ser melhores compreendidas
mediante andlise da estabilidade da alma e dasmesa

Para os perfis U simples, na andlise isolada dari@igao local, as mesas perderam
estabilidade primeiro que a alma, deslocando or@elet da “secdo efetiva” em direcdo a
alma, e em decorréncia disto, a curvatura deseiakzopelo eixo das barras, promoveu tracao
na alma, conforme verificado nos modelos humémcapresentado na Figura 5a.

Em decorréncia dos aspectos supracitados, pararfis g simples, os modos local e
global, desenvolveram curvaturas opostas como e@stFigura 5, assim, a depender da
combinacdo de amplitudes adotadas, um modo gower@nportamento da barra quando
estes sdo acoplados. E o que apresenta algunsografa Figura 4a, onde os trechos
ascendentes indicam dominancia do modo local engupare os descendentes, dominancia
do modo global.

Por outro lado, para os perfis U enrijecidos a awma desenvolvida pelo eixo das
barras na analise isolada da imperfeicdo locampweu compressdo na alma. Isso se deve a
presenca dos enrijecedores de borda que confeéisamesas mais estabilidade que a alma,
fazendo com que esta perdesse estabilidade prim@g@quelas, deslocando o centréide da
“secdo efetiva” em direcéo aos enrijecedores déab@endo assim, as barras desenvolveram
curvaturas no mesmo sentido para os modos locallobalg na andlise isolada.
Consequentemente um modo amplifica o efeito dooondr analise acoplada, motivo pelo

gual as curvas apresentadas na Figura 4b sdo sdegrescentes.
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! (a) D (b

(a) Analise do modo local (b) Andlise do modo glatman sentido positivo

Figura 5: Analise isolada das imperfei¢es: comigéio deformada no colapso para U simples

' (a) ' (b)

Analise do modo local (b) Analise do modo globahcsentido positivo

Figura 6: Andlise isolada das imperfei¢es: comfigéio deformada no colapso para U enrijecido
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Mais importante que a diferenca entre o comportéonelos perfis U simples e
enrijecidos é destacar a importancia de se comsig@ara ambos os tipos de perfis, 0 sentido
da imperfeicdo global em anélises numéricas, temdovista que a mudanca desse sentido

conduz tais perfis a diferentes respostas estigfs@bretudo em analises acopladas.

4.3 Sensibilidade ao sentido das imperfeicbes

O sentido das imperfeicbes localizadas (local ®odi®nal) com mais de uma semi-
onda, ndo interfere no comportamento estrutural lEsas quando da andlise isolada,
conduzindo a mesma forga ultima e configuracdo rdefda, conforme observado em
Almeida (2007). Nesse caso, as alteracdes encastnaals respostas estruturais das barras
comprimidas, em relacdo ao que foi obtido no ite@y 440 decorrentes da mudanca do
sentido da imperfei¢cao global.

A Figura 7 mostra alguns resultados da andliseladapitilizando o sentido negativo
das imperfeicbes geométricas. Conforme Figura iferedte do que foi encontrado no item
4.2, para os perfis U simples a for¢a ultima sendparesceu com o aumento da amplitude da
imperfeicdo global. Com relacdo aos perfis U ecidies, a Figura 7b mostra que para
imperfeicdes localizadas com 25% de probabilidagleexcedéncia, a forca ultima cresceu
com a elevagdo da amplitude da imperfeicdo glot@luan valor limite e decresceu em
seguida, enquanto que para imperfeicbes localizaaes 75% de probabilidade de
excedéncia a forca ultima foi sempre decrescemtecaumento da amplitude da imperfeicéo
global.

Diante do exposto anteriormente, as configurac@dermadas obtidas na andlise
isolada para as imperfeicdes locais, dos perfisniyples e U enrijecidos, apresentadas nas
Figuras 5a e 6a, respectivamente, permanecem saaaresente discussao. Por outro lado,
nas andlises realizadas nesta etapa, os sentidosperfeicoes globais sdo opostos aqueles
apresentados nas Figuras 5b e 6b. Portanto asvab8es direcionadas anteriormente a
Figura 7 ja eram esperadas, tendo em vista quaraatgras das imperfeicdes se tornariam

iguais para os perfis U simples e opostas par&iis J enrijecidos.
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-4 -1850 - -& -11320 - @ -L1800 - -¢ - L2270 - - - G+0,66t (L) (a)

240
230 +
220 +
210 -
200 -
190 -

L/5000 L/1500 L/1000 L/500
Global Imperfection

—B—1985 —A— 11530 —— L2070 —e— L2615 G+0,14t(L)+0,64t(D)
- 4 - 1985 - -k - L1530 - - - L2070 - & - L2615~ = = G+0.66t(LI+1,55(D) ()

Imperfeicdo global com sentidegativo

Figura 7 — Sensibilidade a imperfeigdo conjuntgJ225 e (b)Ue375

Aspecto de maior relevancia na presente discussfie @ combinacdo de modos de
flambagem pode ser demasiada conservadora ao tse admntido positivo das imperfeicdes
para os perfis U enrijecido, conforme Figura 6p@entido negativo das imperfeicdes para 0s
perfis U simples. Para tais situagbes as impemsicidcal e global desenvolveram curvaturas
no mesmo sentido.

A analise da importancia do sentido das imperfaigdara os perfis U simples e

enrijecidos foi de certa forma simples. Todaviaaplarras com outras secdes, elucidar os
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resultados obtidos numa investigacdo semelhantks péo ser processo tdo modesto. Além
disso, para outros perfis, o sentido da imperfeigdde ter uma relevancia maior para o
entendimento do comportamento e da resposta estratns mesmos quando submetidos a

compressao.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma analise numé&mcalementos finitos sobre perfis
de aco formados a frio submetidos a compressaoadentOs modelos em elementos finitos
consideraram as imperfeicdes geométricas e néariitaeles do material e foram aferidos por
resultados experimentais. Andlises de sensibilida@d®to as imperfeicbes geométricas foram
realizadas para cada tipo de perfil e comprimeftive e a influéncia das imperfeicoes
geométricas na resposta estrutural dos perfisvi@iiaala por duas estratégias numéricas, a
saber, primeiramente representando as imperfeigéemétricas por apenas um modo de
flambagem proveniente da analise de autovalor, adamanalise isolada das imperfeicdes, e
posteriormente pelo acoplamento de dois ou maisomag flambagem, chamada analise
acoplada das imperfeicoes.

Da analise isolada das imperfeicdes tem-se que: r@presentacdo das imperfeicdes
geométricas por um unico modo de flambagem condagwdtados satisfatérios em termos da
forca ultima. (i) os perfis U simples investigadege mostraram mais suscetiveis a
imperfeicdo do tipo local do que os perfis U eriges e a sensibilidade a imperfeicdo global
foi similar para os dois tipos de perfis. (iii) psrfis U simples e U enrijecidos com esbeltez
global em torno de 90 e 120, foram os mais susstas imperfeicdes, local e global.

Da analise acoplada das imperfeicOes tem-se querépresentacdo das imperfeicdes
geomeétricas por meio da combinacdo de modos déodigem precisa ser mais investigada.
(ii) combinar modos de flambagem é uma boa esiefya investigar a dominancia de um
tipo de imperfeicdo sobre a resposta estruturatafaltima e configuracdo deformada no
colapso, de barras comprimidas. (iii) em analisepladas, o sentido da imperfeicdo global
pode ser relevante para entender o comportametrtdgueal de barras comprimidas e obter
melhor concordancia entre resultados numéricos ergmentais. (iv) o sentido da
imperfeicdo global tem diferentes influéncias nafiguracdo geométrica e forca dltima dos

perfis U simples e U enrijecidos.
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NUMERICAL MODELS OF COMPRESSED COLD FORMED STEEL MBERS:
FOCUS ON GEOMETRIC IMPERFECTIONS

Abstract

A finite element analysis of cold-formed plain digped channel columns compressed between pinngsl isn
presented in this paper. A sensitivity analysis sogring geometric imperfections was performed. The
numerical analyses were carried out to investitfageeffects of local, global and distortional infeetions on
the columns ultimate load. Two ways to drive thedelting of imperfection were appreciated. Firstéach type

of the imperfection investigated was evaluatedhenisolated way and, after that, in the sense sf@ated way.

It was shown that the numerical models whose gedmighperfections were represented by single bugkli
mode, kept good agreement with tests results ingesf ultimate load. Regarding the use of coupleckling
modes to represent numerically the geometric ingogidn, it was shown the importance of investigatihe
influence of the signal of the global imperfectmmthe structural response of compressed bars.

Key words:Steel structures. Cold formes steel members. Naadeahalysis. Geometric imperfections.

1 DEVELOPMENT

A non-linear analysis is performed using the corapuiode ANSYS based on the
finite element method. The applicative was usedittaulate ultimate loads, axial shortening
and buckling modes. The numerical models were dgeel in agreement with the
experimental program presented in Chodraui (2006atérial properties and boundary
conditions), where were investigated the cold-fa¥mpéain and lipped channels compressed
between pinned ends. A four-node three-dimensigu@ldrilateral shell element with six
degrees of freedom at each node finite element, LEBHEL, was used. The boundary
conditions for the column models are close to thgke support condition in relation to the
minor axis and the uniform compression was impdsgdncrements of displacement. The
geometric imperfections were included in the nuosrmodels using a eigenvalue bukling
analysis. Local, global and distortional bucklingpdes were adopted to represent the
geometric imperfections, according to the suscépyitbo such modes for each section type.
The local and distortional imperfection amplitudiegestigated are those suggested in Schafer
and Peko6z (1998), while the global ones were L/%00000, L/ 1500 and L/5000. Two ways
of considering the geometric imperfections wereestigated. Firstly, the imperfections were
represented by a single buckling mode and each ¢ypthe imperfection was evaluated
isolatedly. After that, they were represented hyptimg the buckling modes.
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2 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The influence of the local, global and distortiomalperfections on the structural
response of the compressed members was investitfatachh the imperfections individual
analysis. Plain channels suggested more suscéptiol local imperfection than lipped
channels. On the other hand, global imperfectiamsisgity was similar for both sections.
Lipped channels witkey/ry ratio approximately 60 performed more susceptiblglistortional
imperfection. According to the results, to représtiie imperfections by a single mode,
amplitudes equal to 0.66t (25% of exceedance piltyalbor local imperfection, 1.55t (25%
of exceedance probability) for distortional impetfen (lipped channels) and L/500 for
global imperfection, kept better agreement betwegrerimental to numerical ultimate loads
in terms of mean values, standard deviation antficieat of variation.

In order to evaluate one more realistic way of aersng the geometric
imperfections, the coupled analysis of sensitivdyimperfections was performed. Through
the combination of buckling modes, the imperfectidocalized and global, were inserted in
numerical models. The agreement between tests roemcal results was examined. The
representation of geometric imperfections througlommbination of buckling modes needs to
be further investigated. Nevertheless, the comiminaif buckling modes is a good strategy to
investigate the dominance of one type of imperfgctover the structural response of
compressed bars. The strategy showed itself dependg the imperfections signs
combination. For example, in the coupled analylses gign of the global imperfection had
different influence on the developed geometric mpmhtion and strength of the simple
channel and lipped channel, and was relevant temstahding the structural stability of
compressed bars and get better agreement betweegrinal and experimental results. The
analysis of the importance of the imperfectionssigr simple and lipped channels was
somewhat simple. However, for bars with other sesti elucidate the results obtained in a
similar investigation may not be so simple. In @ddi for other sections, the imperfection
sign can have a greater relevance for understarileig behaviors and structural responses

when subjected to compression.
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