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Comparison between Steel Girders Calculation Methods with

Longitudinally Stiffened Web

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os métodos de cdlculo utilizados
pela norma europeia EN 1993-1-5:2006, na verificagdo de se¢des esbeltas: Método da
Tensdo Reduzida e Método da Largura Efetiva. O estudo tem como foco as almas
enrijecidas de vigas esbeltas com secdo transversal do tipo | de aco, submetidas a
tensdes normais longitudinais e de cisalhamento. Oito perfis com almas enrijecidas sao
estudados, com um ou dois enrijecedores longitudinais na regido comprimida. Para
realizar as verificacbes dos casos estudados foram utilizados os programas
computacionais Mathcad 2001 Professional e EBPlate 2.01. Observam-se diferencas
relevantes entre os valores dos dois métodos aplicados, visto que as espessuras obtidas
para as almas verificadas conforme o Método da Tensao Reduzida sdo maiores em até
30% que as obtidas pelo Método da Largura Efetiva, e os momentos resistentes sdo
inferiores em até 82,5%.

Palavras-chave: Método da largura efetiva; método da tensdo reduzida; vigas de aco de alma
esbelta; tensdo critica de flambagem eldstica; enrijecedores longitudinais.

Abstract

This work presents a comparative study of the calculation methods used by the European
standard EN 1993-1-5: 2006, in the verification of slender sections: Reduced Stress Method and
Effective Width Method. The study focuses on the stiffened webs of slender girders with steel
type | cross section, subjected to direct stresses and shear stresses. Eight profiles with stiffened
webs are studied, with one or two longitudinal stiffeners in the compressed region. In order to
carry out the verifications of the studied cases, the computational programs Mathcad 2001
Professional and EBPlate 2.01 were used. There are significant differences between the values
of the two methods applied, since the thicknesses obtained for the webs verified according to
the Reduced Stress Method are higher up to 30% than those obtained by the Effective Width
Method, and the moments capacity are lower in up to 82.5%.

Keywords: Effective width method; reduced stress method; slender web steel girders; elastic
buckling critical stress; longitudinal stiffeners.



1 Introducao

Em elementos estruturais de aco com grande razdo entre a largura e a espessura das
placas, como vigas de pontes e viadutos, a instabilidade das placas é um dos pontos
criticos. Na pratica, a forma de contornar o problema da instabilidade das placas nas
secOes esbeltas é através do reforco por meio de enrijecedores transversais e
longitudinais. A verificagao das se¢des esbeltas, como por exemplo, vigas esbeltas com
secdo transversal do tipo |, permite determinar a espessura da alma, e o uso ou ndo de

enrijecedores longitudinais, o que afeta diretamente no peso da estrutura.

A norma europeia EN 1993-1-5:2006 utiliza dois métodos de calculo na verificagcdo de
secOes transversais esbeltas de aco: Método da Largura Efetiva e Método da Tensao
Reduzida. O Método da Tensdo Reduzida em comparacdo com o Método da Largura
Efetiva, apresenta a desvantagem de subestimar a tensdo maxima na placa devido a
desconsideracao de redistribuicao da tensdo ao longo da se¢ao transversal. Entretanto,
o Método da Largura Efetiva em comparacdo com o Método da Tensdao Reduzida,
apresenta as desvantagens de abranger somente elementos estruturais com seg¢des

transversais tipicas e uniformes, e de ser mais trabalhoso para ser programado.

Este trabalho consiste em avaliar por meio de um estudo comparativo, os dois métodos
analiticos da norma EN 1993-1-5:2006, sendo que os casos estudados compreendem:
quatro tipos de painéis de almas de se¢des transversais do tipo | de ago, com um ou dois
enrijecedores longitudinais na regido comprimida, submetidos a tensdes normais

longitudinais e de cisalhamento.

2 Métodos de verificagao da capacidade resistente de seg¢des
transversais esbeltas

Averificacdo da capacidade resistente de se¢des transversais esbeltas pode ser realizada

pelo Método da Largura Efetiva ou pelo Método da Tensao Reduzida.
2.1 Método da largura efetiva

As secOes transversais Classe 4 sdo aquelas em que a flambagem local ira ocorrer antes
da tensdao de compressao na fibra extrema alcangar a resisténcia ao escoamento, em

uma ou mais partes da secdo transversal.
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Para uma secdo Classe 4 submetida a tensdes normais, uma distribuicdo de tensao

4 (ll

elastica ao longo da secdo transversal denominada “efetiva” (“reduzida”) é considerada,
e a capacidade resistente da se¢ao é governada pelo inicio do escoamento na fibra mais
comprimida da secdo transversal “efetiva”. Normalmente a se¢do transversal “reduzida”

III

é designada como secdo transversal “efetiva” porque se baseia no conceito de “largura
efetiva”, segundo o qual ao ocorrer uma flambagem local de placa, na parte comprimida

da secdo, esta parte deixa de ser eficiente (ndo efetiva) para suportar tensdes normais.

Portanto, para as secdes esbeltas, definidas como de Classe 4, os itens 2.2(1), 2.2(4) e
4.3 da norma EN 1993-1-5:2006 recomendam a utilizacdo de secbes efetivas (areas
efetivas dos elementos comprimidos) como forma de incorporar os efeitos da
flambagem local na analise elastica global de placas comprimidas, submetidas as
tensdes no seu plano. Sendo assim, neste método a flambagem local da placa é
contabilizada por meio de larguras “efetivas” na se¢do transversal, ou seja, por uma

Ill

secdo transversal “reduzida”.

A drea efetiva de cada subpainel (regido do painel delimitada por enrijecedores
longitudinais e transversais da alma) deve ser determinada a partir de um coeficiente
de reducdo para contemplar a possibilidade de flambagem local. Em seguida,
determina-se a reducdo da drea da placa enrijecida relativamente a possibilidade de
flambagem global e, finalmente, tem-se a drea efetiva da parte comprimida da placa

enrijecida.
2.1.1 Flambagem global Tipo Placa, para placas nao enrijecidas longitudinalmente
A largura efetiva da parte comprimida (b.e¢) de uma placa ndo enrijecida é uma

propor¢do (pjoc) da atual largura geométrica da parte comprimida desta placa (b.),

conforme mostra a Equacdo ((2.1):

beeff = Proc be (2.1)
O fator de reducdo para flambagem de placa é obtido de uma férmula de Winter
modificada, e depende da distribuicdo de tensdao normal longitudinal (Js) ao longo da
largura do elemento de placa (b) e das condi¢cdes de contorno ao longo das bordas

longitudinais.
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Conforme a EN 1993-1-5:2006 os coeficientes de reducdo para elementos de placa
comprimidos internos (duas bordas longitudinais apoiadas - AA) sdao dados pelas

Equacdes ((2.2) e ( (2.3):

Poc =10 para A, <0,5+,/0,085— 0,055y (2.2)

Xo—0, —
€& P = w <10 para A,>05+,/0,085—0,055¢

Ao (2.3)
onde, y é a razdo de tensGes na duas bordas da placa, com a mdaxima tensdo de

compressdo no denominador; A, € a esbeltez da placa. A esbeltez relativa da placa €

definida pela Equacdo ((2.4):

(2.4)

onde, 0., € a tensdo critica de flambagem elastica da placa.
2.1.2 Flambagem global Tipo Placa, para placas enrijecidas longitudinalmente

O comportamento Tipo Placa de placas enrijecidas longitudinalmente esta associado a

uma flambagem global de toda a placa, ou seja, da composicdo placa e enrijecedores.

A largura efetiva da parte comprimida (b.e¢f) de uma placa enrijecida, similarmente a
placa ndo enrijecida, é uma proporgao (p;..) da largura real desta parte comprimida (b..).
A expressdao do fator de redugdo aplicavel (p,c) € a mesma que para placa ndo

enrijecida, Equacao (2.3).

Quando os subpainéis sdo esbeltos e sujeitos a flambagem local (na placa, entre
enrijecedores longitudinais), a interacdo de flambagem local e global deve ser
considerada. Esta interagao é obtida por meio da modificagao da esbeltez relativa da

placa equivalente, calculada pela Equacdo ((2.5):

(2.5)

onde, 0., € a tensdo critica de flambagem elastica da placa enrijecida, em que a

flambagem local da placa ndo é avaliada, que pode ser obtida conforme explicitado em

Barbosa e Caldas (2018). O valor de 35 . € dado pela Equagdo ((2.6):
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Ac,eff,loc
A (2.6)

BA,c =
onde, A efr1oc € @ Soma das areas efetivas dos subpainéis e enrijecedores total ou
parcialmente comprimidos, exceto as partes efetivas de bordas com larguras, em que
sdao suportadas por um outro elemento de placa adjacente; A é a area bruta da parte

comprimida da placa enrijecida, exceto as partes efetivas de bordas, em que sdo

suportadas por um outro elemento de placa adjacente.

Os subpainéis sdao assumidos para serem totalmente suportados pelos enrijecedores

(ndo ocorre flambagem global dos enrijecedores).
2.1.3 Flambagem global Tipo Pilar

A flambagem global Tipo Pilar é representada pelo fator de redugao x., que corresponde
a metodologia de calculo da capacidade resistente a flambagem por compressdo do
item 6.3.1.2 da EN 1993-1-1:2005, sendo a equacdao a mesma que para a flambagem de
pilar (Equacodes ((2.7) e ((2.8)):

¢+ (cpz — XCZ)O'S (2.7)

onde,

= =2
¢=05[1+a® —02) +1] (2.8)
onde, a é o fator de imperfeicao; XC é a esbeltez para o comportamento Tipo Pilar. O

valor de XC é dado pelas Equacdes ((2.9) a ((2.11):

a) para placas ndo enrijecidas longitudinalmente:

(2.9)

onde, 0. € a tensdo critica de flambagem elastica para comportamento Tipo Pilar.

b) para placas enrijecidas longitudinalmente:

(2.10)

onde, 0. € atensdo critica de flambagem elastica para comportamento Tipo Pilar.
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O valor de B4 . € dado por:

By = Ag 1 eff
Ac = :
c Ags (2.112)

onde, Aq ; é a drea bruta da secdo transversal do enrijecedor mais as partes adjacentes
da placa; Ag 1 eff € @ area efetiva da secdo transversal do enrijecedor mais as partes

adjacentes da placa levando em conta a flambagem dos subpainéis.
2.1.4 Interpolag¢do entre os comportamentos Tipo Placa e Tipo Pilar

Os fatores de redugao para flambagem global sdao calculados baseados em um
comportamento Tipo Placa (fator de reducdo p) e um comportamento Tipo Pilar (fator

de redugdo x.).

A capacidade resistente de uma placa enrijecida longitudinalmente computa um
comportamento intermediario, por meio de um fator de redugado final (p.) tal que,
Xc < pc < p- A formula de interpolagdo para obter o fator de redugdo final (p.) é dada

pela Equacdo ((2.12):

p.=(—x)EQ2—-9+x (2.12)
onde, £ é o parametro que indica a “susceptibilidade” de flambagem Tipo Placa ou Tipo
Pilar, ou o quanto a tensdo critica elastica Tipo Placa esta “distante” da tensdo critica
eldstica Tipo Pilar, para placas enrijecidas ou ndo enrijecidas. O parametro ¢ é dado pela

Equacdo ((2.13):

L doo<ée<i
§= sendo 0 <§ < (2.13)

GCI’,C
A Figura 1 mostra os limites atribuidos ao parametro §, que representam fisicamente o
seguinte: para placas “curtas” (a < 1,0) onde prevalece a flambagem Tipo Pilar (p. = Xc),
arazdo O¢rp/0cr,c € proximade 1,0 e o valor de § € proximo de zero; para placas “longas”
(a >1,0) a razdo O p/0crc @aumenta para um valor maior ou igual a 2, e § 21, logo

prevalece a flambagem Tipo Placa (p. = p). O valor a é a razdo de aspecto da placa.
2.1.5 Capacidade resistente a forga cortante

A norma EN 1993-1-5:2006 adota como modelo de capacidade resistente ultima de
placas submetidas ao cisalhamento, o Método do Campo de Tracdo Rotacionado. Esta
teoria adota a superposicdo da carga critica elastica (pré-critica) com a capacidade

resistente ao cisalhamento adicional (pds-critica).

405



Pe

vt
e i

ER-E)p-%0)
v r Compoltamenlo
Tipo Placa
Comportamento
Tipo Pilar ” Dominio de
+ —
trausicio
i:[) a E=1

Figura 1 — Interpolagao entre comportamento Tipo Placa e comportamento Tipo Pilar
(JOHANSSON et al., 2007, modificado).

A capacidade resistente total de calculo a for¢a cortante para almas enrijecidas ou nao
enrijecidas, é dada pela Equacao ((2.14):

r]fywhwtw

\/§VM1

Vbrd = Vbwrd T Vorrd = (2.14)

onde, V,,wrq € a capacidade resistente da alma, ou seja, a contribui¢do da alma; Vy¢rg
é a capacidade resistente das mesas, ou seja, a contribuicdo das mesas; h,, é a altura da
alma; t,, € a espessura da alma; fy,, € a resisténcia ao escoamento da alma; yy; € o
fator parcial de seguranga para capacidade resistente relacionada a instabilidade; n =
1,20 é coeficiente que leva em conta o aumento da capacidade resistente ao

cisalhamento.

A Equagdo (2.14) admite que a contribui¢do da alma (Vi rq) N30 é modificada pela
formacao do campo de tragdo entre as mesas, visto que na Equacgao (2.14), a capacidade
resistente total (V, rq) ndo pode ser maior que a capacidade resistente plastica da alma

isolada (dada pelo ultimo termo da expressao).

Conforme a EN 1993-1-5:2006, a capacidade resistente da alma é dada pela Equacao
((2.15):
f WhWtW
Vowgrd = X, —=——
W, w \/gle (2.15)
onde, ¥,y € o fator de redugdo para a capacidade resistente a flambagem por

cisalhamento da alma, em fung¢do da sua esbeltez.

A capacidade resistente de calculo ao cisalhamento das mesas, transmitida pelo campo
de tracdo, resulta do equilibrio do comprimento da mesa (c) entre rétulas pldsticas

(mecanismo plastico nas mesas), sendo dada pela Equacdo ((2.16):
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4 Moi/Vy _ br t¢* ff
c € Vy1y

Vbird = (2.16)

onde, M, r € 0 momento plastico resistente das mesas; fyr € a resisténcia ao escoamento
do material da mesa; bg, tf sdo as dimensdes da mesa com a menor capacidade

resistente axial, sendo que b¢ ndo deve exceder 15.e.t, em cada lado da alma.

Se as mesas ndo estiverem completamente acionadas para resistir ao momento fletor,
ou seja, quando Mgy < Mgq, a contribuicdo das mesas (Vyrrq) deve ser reduzida pelo
fator apresentado no ultimo termo da Equacao ((2.17):

bt f Mg\
Vot Rd =u[1—< Ed) ] (2.17)

CYM1 M¢Rra

onde, Mg4 € 0 momento fletor solicitante de calculo; Mggq € momento fletor resistente

de célculo da secdo transversal constituida apenas pelas areas efetivas das mesas.

Caso haja uma forga axial solicitante (Ngq) supostamente transmitida apenas pelas

mesas, 0 M¢rq deve ser reduzido pelo fator apresentado no dltimo termo da Equagdo

((2.18):
Moo = Mekf, Ngg
R o (Agy + Agp) fy (2.18)
l YMo J

A contribuicdo das mesas pode ser contabilizada (adicionada) a capacidade resistente
ao cisalhamento da alma (contribui¢do da alma), somente se Mgy < M¢y. A verificagdo
de almas ndo enrijecidas ou enrijecidas a flambagem local, submetidas as forgas

cortantes é dada pela Equacdo ((2.19):
VEd

= <10
15 = ¥y ra (2.19)

onde, Vg4 € a forga solicitante cortante de célculo; V,, rq € a capacidade resistente total,

conforme a Equacdo (2.14).

2.1.6 \Verificagdao da se¢ao transversal submetida a tensdes normais

No caso em que atuam simultaneamente forca axial (Neq) € momento fletor (Meq) a
norma EN 1993-1-5:2006 segue um procedimento simplificado em que as propriedades

efetivas da secdo transversal sdo determinadas para cada tipo de esforco de forma
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independente, ao invés de determina-las baseando-se na distribuicdo resultante de

tensdo, devido a forca axial mais o momento fletor.

A verificacdo de sec¢des transversais formadas por placas ndo enrijecidas ou enrijecidas
é realizada de acordo com as Equacodes ((2.20) a ((2.22):
a) forca axial:

__ Ned <1
At T/ Vo — (2.20)

b) momento fletor uniaxial com forga axial:

(MV'Ed + Ny eV'N)

ny

n, = <1 ,
! Weff,y fy/VMo (2 21)
¢) momento fletor biaxial com forca axial:
r] _ NEd (My;Ed + NEd ey:N) (MZ,Ed + NEd eZ,N) < 1 2 22
! Aeff fy/VMO Weff,y fy/vMo Weff,z fy/VMO B ( ) )

onde, A¢fr € a area efetiva da se¢do transversal devido a compressdo pura; ey y, €, N S30
as varia¢cOes na posicao da linha neutra eldstica calculada em compressdo pura, em
relacdo aos eixos y e z, respectivamente; My,Ed, M, gq sdo os momentos fletores
solicitantes de calculo, em relagdo aos eixos y e z, respectivamente; Ngq € a forga axial
solicitante de calculo; Wegry, Wefr, sd0 0s modulos elasticos da segdo efetiva devido ao
momento fletor puro, em relagdo aos eixos y e z, respectivamente; yyo € o fator parcial.

2.1.7 Interagado entre for¢a axial, momento fletor e forga cortante

Se a forg¢a axial e 0 momento fletor ndo puderem ser resistidos pelas mesas sozinhas
(Mgq > MgRrq), ou se a forga cortante ndo puder ser resistida pela alma sozinha (13 >
0,5), e se N; = M¢rq/Mpira, logo a féormula de interagdo (Equagdo ((2.23)) deve ser
verificada para os efeitos combinados de momento e forga cortante na alma de viga com

secao do tipo | ou caixao:

Mt g

l 27, — 1]" < 1,0 (2.23)

n, + [1 —
pl,Rd

onde, M¢gq € 0 momento fletor resistente de plastificacdo de calculo da se¢do composta

pela area efetiva apenas das mesas; Myjrq € o momento fletor resistente de

plastificagao de cdlculo da segao composta pela area efetiva das mesas e pela area total
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da alma, independentemente da classe da se¢do; 1, e 13 sao dados pelas Equagdes

((2.24) e ((2.25):

_ Mg
My rd (2.24)
onde, Mg4 € momento fletor solicitante de calculo, e,
_ Ve
3 Vpwed (2.25)

onde, Vg4 € a forca cortante solicitante de célculo; Vi, rq € a contribui¢do da alma na
capacidade resistente ao cisalhamento.

2.2 Método da tensao reduzida

O Método da Tensdo Reduzida usa o critério de von Mises para analisar a interacdo entre
os diferentes tipos de tensdes, e compara as tensdes solicitantes (a analise da placa é
realizada com base no campo de tensdo total) no painel com tensdes limites definidas
pelo elemento de placa que flamba primeiro. No Método da Tensdao Reduzida a

capacidade resistente é determinada em um Unico passo de verificagdo.

O Método da Tensdao Reduzida assume uma distribuicdo linear de tensdes até alcancar
o limite de tensdo da regido da placa que flamba primeiro. Até esta tensdo limite ser
alcancada, a secdo transversal é totalmente efetiva. Logo, as sec¢des transversais
verificadas conforme o Método da Tensdo Reduzida podem ser consideradas como
elementos de Classe 3. Portanto, o elemento de placa “mais fraco” em uma secao

transversal de aco comanda a capacidade resistente da secdo transversal inteira.

Neste método, a flambagem de placa ndo é contabilizada por meio da diminuicdo das
propriedades da secdo transversal. Ao contrario do Método da Largura Efetiva, cada
uma das tensGes atuantes na sec¢do transversal ndo deve exceder a um determinado
valor chamado de “resisténcia reduzida” (menor do que a resisténcia ao escoamento) e
a verificacdo do efeito global do campo de tensdes deve ser obtida através do critério
de escoamento de von Mises. Considerando um campo de tensdo no plano da placa, a

tensdo equivalente solicitante de calculo (0¢q gq) € definida pela Equagdo (2.26):

— 2 2 2
Oeq,ed = \/ox,gd + Oyeq Oyed Ozed 1 3 Teg (2.26)

409



onde, Oygq, Ozgq Sa0 as tensdes normais solicitantes de calculo, baseadas nas
propriedades da segdo transversal bruta; tgq € a tensdo de cisalhamento solicitante de
calculo, baseada nas propriedades da secdo transversal bruta.

No Método da Tensdao Reduzida todos os fatores de redug¢ao da resisténcia ao
escoamento do aco (py, Pz € Xw) Sao calculados com uma Unica esbeltez para o painel
com base no campo de tensado total, a chamada esbeltez global modificada da placa Xp,

sendo dada pela Equacgdo ((2.27):

A= [— (2.27)

onde, o, € o fator critico (minimo) para o qual a tensdo equivalente de calculo, O¢q Ed,
deve ser aumentada afim de atingir a tensdo equivalente critica elastica, 0¢q r, da placa
submetida ao campo de tensdo completo; ay,k € o fator critico (minimo) para o qual a
tensdo equivalente de cdlculo, 0¢q g, deve ser aumentada afim de atingir a resisténcia
ao escoamento caracteristica (fy) no ponto mais critico da placa, sem levar em conta a

instabilidade fora do plano. O fator a, é dado pelas Equagdes ((2.28) e ((2.29):

1
acr =

1+¢, 140, [+, 1+$N  1-¢, 1-¢, 1  (2.28)

+ + + + > 5 5

4'acr,x 4'acr,z 4acr,x 4acr,z 2acr,x 20Lcr,z acr,t

ou,
a — o-(EC|,CI'

"7 Geqrd (2.29)

onde, .y, Ocr, S30 Os fatores criticos (minimos) para a flambagem da placa nas
direcdes x e z, respectivamente; o, € o fator critico (minimo) para a flambagem da

placa, para tensdes de cisalhamento, sendo calculados pelas Equacdes ((2.30) e ((2.31):

o-Cl',X . _ o-CI’,Z . _ TCI’

acr,x = O eq ’ Olcr,z - 0, e ’ acr,r - a (2.30)

onde, O¢rx, Ocrz, Ter S30 as tensdes criticas elasticas de flambagem.

O fator o € dado por:

Quigk =

Oeq,td (2.31)
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Quando o fator de redugdo p é obtido da interpolagao apropriada entre py, p, € Xw, @
gual segue o critério de von Mises, a verificacdo da placa submetida ao campo de tensdo

completo é dada pela Equacdo ((2.32):

2 2 2
Oyx,Ed OzEd Oy.Ed Oz,Ed Ted
— | t|\—F/—" | — - - +3|—/———| =1 2.32
(pry/vw> (pzfy/vm> <pry/vM1) (pzfy/vm> <xwfy/vw> (2:32)

onde, p, € o fator de redugdo para flambagem de placa calculado com Xp, levando em

conta a interagdao entre os comportamentos Tipo Placa e Tipo Pilar, na dire¢do de oy
(tensdes normais longitudinais); p, é o fator de redugao para flambagem de placa
calculado com Xp, levando em conta a interacdo entre os comportamentos Tipo Placa e
Tipo Pilar, na diregdo de o, (tensdes normais transversais); X,y € o fator de redugdo para
flambagem de placa para ?_\p, para tensdes de cisalhamento T.

A interagao entre os comportamentos Tipo Placa e Tipo Pilar pode ser realizada para

ambas as direcdes x e z, pelas Equacgdes ((2.33) a ((2.36):

Py = (Pp - Xx) §(2-8) +x, (2.33)
e,

p, = (pp - xz) §,(2-¢,) +x, (2.34)
onde,

Exzacr—lmasOSEXSI (2.35)

Corx :

e,

g, = :” —1mas0<§ <1 (2.36)

rz

3 Casos estudados

Os casos estudados foram abordados em Barbosa e Caldas (2018), e compreendem
painéis enrijecidos, mais especificamente almas de viga com sec¢do do tipo | enrijecidas
com um ou dois enrijecedores longitudinais na regido comprimida, submetidas a
tensdes normais longitudinais (o) e tensdes de cisalhamento (t) conforme mostra a

Figura 2.

Foram estudados quatro tipos de painéis, classificados como M, V, MV e VM de almas
com um ou dois enrijecedores longitudinais na regido comprimida, totalizando oito

painéis diferentes. A denominacdo dos painéis é descrita na Tabela 1.
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Figura 2 — Alma submetida as tensdes normais longitudinais (c) e tensdes de
cisalhamento (7).

Tabela 1 — Denominacgdo dos painéis estudados.

Descrigéo Denominagéo
do painel
Painel submetido somente ao momento fletor Painel M
Painel submetido somente a forca cortante Painel V
Painel submetido a 75% do momento fletor solicitante no Painel M, e Painel MV
25% da forca cortante solicitante no Painel V
Painel submetido a 75% da forca cortante solicitante no Painel V, e Painel VM
25% do momento fletor solicitante no Painel M

Para todos os painéis estudados foram feitas as seguintes consideragdes: placa
retangular simplesmente apoiada com comportamento isotrdpico, carregada no seu
plano, com espessura uniforme e tensGes atuando ao longo das suas bordas;
enrijecedores longitudinais em secdo retangular soélida, somente em um dos lados da
alma da secdo transversal do tipo I. Os valores dos parametros considerados para os

painéis estudados sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros considerados para todos os painéis estudados.

Descricdo Parametro Valor
Resisténcia nominal ao escoamento do aco fy 345 MPa
Fator parcial para capacidade resistente associada ao Mo 1,0
escoamento
Fator parcial para capacidade resistente associada a M1 1,1
instabilidade
Médulo de elasticidade do aco Ea 200000 MPa
Coeficiente de Poisson do a¢o \ 0,3

As segdes transversais do tipo | com almas enrijecidas tém as seguintes caracteristicas,

conforme mostram as Figura 3, Figura 4 e a Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas das almas enrijecidas estudadas.

Descricéo Alma com um Alma com dois
enrijecedor enrijecedores
DimensGes das mesas 300 mm x 12,5 mm 300 mm x 16 mm (superior),
700 mm x 37,5 mm (inferior)
Largura do painel enrijecido 3000 mm 3500 mm
Comprimento do painel 5000 mm 5000 mm
enrijecido
Raz&o de aspecto 5000/3000 = 1,68 5000/3500 = 1,43
Dimensao do enrijecedor 100 mm x 12,5 mm 140 mm x 16mm
Posicdo do enrijecedor hw/4 hw/4, hw/4
Razao entre as tensées normais o2lo1=-1,0 o2l = -0,60

A partir da sec¢ao transversal do tipo | com alma enrijecida com um enrijecedor
longitudinal, com espessura da alma enrijecida fixada em 12,5 mm ou da secdo
transversal em perfil | com alma enrijecida com dois enrijecedores longitudinais, com
espessura da alma fixada em 16 mm (valores usuais para almas de vigas esbeltas
aplicadas em estruturas de pontes) definem-se os esforcos solicitantes de calculo,
momento fletor e forga cortante (conforme mostrado nas duas primeiras linhas das
Tabela 4 e Tabela 5), para os quais a alma enrijecida alcangara sua capacidade resistente,
utilizando o Método da Tensdo Reduzida, nos seguintes painéis estudados: Painel M
(100% do momento fletor nominal definido) e no Painel V (100% da forca cortante
nominal definida). Os valores dos esfor¢os considerados para cada tipo de painel sdo

apresentados juntamente com as secoes estudadas.

3.1 Alma de perfil I, com 1 enrijecedor longitudinal na regidao comprimida

{ |

= SUBPAINEL 1

=

= - _ 3
‘E enrijecedor longitudinal E‘ E
0 ol o
5 SUBPAINEL 2 5
© he} =
g 5 =
|2 gl
= £
L@ Q

\ a=5000 mm [

Figura 3 — Alma enrijecida com um enrijecedor longitudinal na regido comprimida.
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Tabela 4 — Esforgos solicitantes de calculo My eq € V,ea NOS painéis estudados, que
esgotam a capacidade resistente de calculo dos painéis Painel M e Painel V, com alma
de espessura ty= 12,5 mm.

Painel | Momento fletor solicitante de calculo | Forga cortante solicitante de calculo
My ed [kN.m] Vzed [KN]
M 5967 0
\Y 0 1139,4
MV 0,75x5967 = 4475,25 0,25x1139,4 = 284,85
VM 0,25x5967 = 1491,75 0,75x1139,4 = 854,55

3.2 Alma de perfil I, com dois enrijecedores longitudinais na regidao comprimida

i i
I SUBPAINEL 1
<| | =||enrijecedor longitudinal 2 =
g =
= 2 SUBPAINEL 2 9 E
= j%z enrijecedor longitudinal 1 i% §
= 5 ™
‘ S ‘5‘ 1
o ° =
8 SUBPAINEL 3 8 =
:g :G_—JL
c c
L© 9
L ]
\ a=5000 mm |

Figura 4 — Alma enrijecida com 2 enrijecedores longitudinais na regidao comprimida.

Tabela 5 — Esforgos solicitantes de cdlculo My eq e V,,e4 NOS painéis estudados, que
esgotam a capacidade resistente de cdlculo dos painéis Painel M e Painel V, com alma
de espessura ty = 16 mm.

Painel Momento fletor solicitante de calculo | Forga cortante solicitante de calculo
My ed [KN.m] Vzed [KN]
M 13689 0
V 0 3974,4
MV 0,75x13689 = 10266,75 0,25%x3974,4 = 993,6
VM 0,25x13689 = 3422,25 0,75x3974,4 = 2980,8

3.3 Procedimentos de verificagao dos casos estudados

Sao considerados dois procedimentos de verificacdo, sendo: Procedimento A, no qual a
tensdo critica de flambagem elastica é determinada por meio do programa
computacional EBPlate 2.01, e a verificacdo da secdo transversal é realizada pelo
Método da Tensdo Reduzida explicitado no item 10 da norma EN 1993-1-5:2006, e no

Item 2.2; e procedimento B, no qual a tensao critica de flambagem eldstica também é
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determinada por meio do programa computacional EBPlate 2.01, porém a verificagao
ocorre pelo Método da Largura Efetiva explicitado nos itens 4 e 5 da norma EN 1993-1-

5:2006, e no Item 2.1.

Em ambos os procedimentos, a partir da secdo transversal em perfil | definida,
considera-se a espessura da alma como parametro varidvel, e verificam-se todos os

painéis estudados: Painel M, Painel V, Painel MV e Painel VM.

A verificacdo de cada painel estudado ocorre por meio de um processo iterativo a fim
de obter a espessura da alma com a qual a secdo transversal do tipo | terd capacidade

resistente igual aos esforcos solicitantes.
3.4 Analise dos resultados

As espessuras, tw, das almas estudadas, Figura 3 e Figura 4, obtidas conforme o Método
da Tensdo Reduzida sdo maiores (1,1 a 1,3 vezes para a alma com um enrijecedor
longitudinal, e 1,0 a 1,3 vezes para a alma com dois enrijecedores longitudinais) do que

as obtidas pelo Método da Largura Efetiva, conforme mostram as Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 — Espessura do painel, com um enrijecedor, conforme os métodos de calculo
para o estado limite ultimo, da norma EN 1993:1-5:2006.

Espessura t, [mm]
Painel M Painel V | Painel MV Painel VM
Método da Largura Efetiva 55 7,3 3,6 6,2
Método da Tensdo Reduzida 12,5 7,4 10,5 8,9

Tabela 7 — Espessura de painel, com dois enrijecedores, conforme os métodos de
calculo para o estado limite ultimo, da norma EN 1993:1-5:2006.

Espessura t, [mm]
Painel M Painel V Painel MV Painel VM
Método da Largura Efetiva 8,4 12,3 4.6 10,3
Método da Tensdo Reduzida 15,6 12,5 13,5 11,6

As Figura 5 e Figura 6 apresentam os valores dos momentos resistentes de cdlculo
obtidos para as almas enrijecidas apresentadas nas Figura 3 e Figura 4, com as seguintes
espessuras definidas: 3,6; 4,6; 5,5; 6,2; 8,4; 8,9; 10,3; 10,5; 11,6; 12,5; 13,5 e 15,6 mm.
Foram utilizados o Método da Largura Efetiva e o Método da Tensdo Reduzida conforme
anormaEN 1993-1-5:2006. Observam-se diferencas relevantes entre os valores dos dois
métodos, sendo que quando se aplica o Método da Largura Efetiva para almas menos

espessas (3,6; 4,6; 5,5; 6,2 e 8,4 mm) os momentos resistentes sdo 3,3 a 5,7 vezes
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superiores aos valores referentes ao Método da Tensao Reduzida, enquanto que para
almas mais espessas (8,9; 10,5; 12,5; 10,3; 11,6; 13,5 e 15,6 mm) essas diferencas sdo
menores e 0os momentos resistentes sdo 1,4 a 2,5 vezes superiores aos valores

referentes ao Método da Tensdo Reduzida.

O estudo realizado por Caballero e Simén-Talero (2010) também mostra diferencas
significativas entre os resultados obtidos pelo Método da Largura Efetiva e pelo Método
da Tensao Reduzida, ambos conforme a EN 1993-1-5:2006, sendo que para almas mais
esbeltas a capacidade resistente é significativamente diminuida quando se aplica o
Método da Tensdo Reduzida em comparacdo com o Método da Largura Efetiva que
conduz a capacidades resistentes até trés vezes o valor obtido com o Método da Tensao
Reduzida, enquanto que, para almas mais espessas a diferenca entre os dois métodos é

menos pronunciada.

10500

9495,540
9500 .
8433@98/”””~
8500
7588,005
7500

6279,89,4/
6500 w’// 5886,326
5500 —5031,958 P

— [ I~
9 1,90 -
< 4500 = MTR
14 /
3003 20,

s 3500 ;;yv

2500

1141440 1252,050/
500
3,6 55 6,2 8,9 10,5 12,5

t, (mm)

Figura 5 — Momento resistente de cdlculo para almas com um enrijecedor, conforme o
Método da Largura Efetiva e o Método da Tensdo Reduzida, conforme a norma EN
1993-1-5:2006.
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Figura 6 — Momento resistente de cdlculo para almas com dois enrijecedores,
conforme o Método da Largura Efetiva e o Método da Tensao Reduzida, conforme a
norma EN 1993-1-5:2006.

No Método da Tensdo Reduzida, a interacdo dos diferentes tipos de tensdes solicitantes
na secdo é baseada no critério de plastificacdo de von Mises, levando em conta a
reducdo da resisténcia ao escoamento do aco. Este método ndo leva em conta uma
possivel redistribuicdo de tensGes entre os diferentes elementos que compdem a secdo
transversal, assumindo assim uma distribuicdo linear de tensGes até atingir a tensao
limite da regido do painel que flambar primeiro, quando se considera que foi alcancada
a capacidade resistente uUltima da secdo, o que faz com que a capacidade resistente
ultima de toda a sec¢do seja comandada pelo elemento menos resistente da secdo. Isto
pode levar a diferencas significativas quando os seus resultados sdo comparados com

aqueles fornecidos pelo Método da Largura Efetiva.
4 Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os dois métodos de calculo de
secOes esbeltas: Método da Largura Efetiva e Método da Tensao Reduzida apresentados
pela EN 1993-1-5:2006. O Método da Largura Efetiva utiliza uma medida de esbeltez
diferente para a determina¢do de cada um dos coeficientes de reducdo, considera a
redistribuicdo pos-critica das tensdes entre os elementos da segdo transversal, realiza
uma verificacdo para cada tipo de esforco e em seguida uma verificacdo para a

417



combinagao de esforcos por meio de equagdes de interagdao. O Método da Tensao
Reduzida calcula todos os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco com
uma unica esbeltez para o painel, a chamada esbeltez global, considera o campo de
tensGes completo e a capacidade resistente é determinada em um Unico passo de
verificacdo, assumindo assim uma distribuicdo linear de tensdes até atingir a tensao

critica da regido do painel que flambar primeiro.

Os resultados das verificagcbes dos oito diferentes painéis estudados neste trabalho
comprovam que as diferengas entre as considera¢cées do Método da Largura Efetiva e
do Método da Tensdo Reduzida levam a resultados significativamente diferentes, visto
que ao utilizar o Método da Largura Efetiva para almas com espessuras de 3,6 a 8,4 mm,
0s momentos resistentes obtidos sdo 3,3 a 5,7 vezes superiores aos valores obtidos
utilizando o Método da Tensdo Reduzida, enquanto que para almas com espessuras de
8,9 a 15,6 mm, essas diferencas diminuem e os momentos resistentes obtidos sdo 1,4 a
2,5 vezes superiores aos valores obtidos utilizando o Método da Tensdo Reduzida. E
ainda, essas verificacdes aplicando o Método da Tensdo Reduzida da EN 1993-1-5: 2006
resultam em espessuras das almas maiores que as espessuras obtidas conforme o
Método da Largura Efetiva desta mesma norma em: 1,1 a 1,3 vezes para a alma com um
enrijecedor longitudinal, e 1,0 a 1,3 vezes para a alma com dois enrijecedores

longitudinais.

Logo, apesar do Método da Largura Efetiva ter a vantagem de fornecer almas com
espessuras inferiores as fornecidas pelo Método da Tensdo Reduzida, este método
apresenta a desvantagem de abranger somente elementos estruturais com seg¢des
transversais tipicas e largura uniforme, além disso, é mais trabalhoso para ser
programado. Entretanto, o Método da Tensdo Reduzida tem a vantagem de ser aplicavel
também as seg¢des transversais nao tipicas e ndao uniformes, e ainda proporciona mais
agilidade nas verificagdes por se tratar de um método facil de ser programado. Porém,
o atual desenvolvimento deste método apresenta lacunas significativas de definicdo na

forma de aplicagdo e no seu desenvolvimento.
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