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Introducao: secoes usuais de perfis de aco formados a frio, PFF
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Modos de flambagem de PFF na compressao axial
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NBR 14762:2010: resisténcia de barras de PFF na compressao axial

(MSSAGZ) he < 150 . Modos de flambagem:
Xn = (”'E??) Ag > 1,50 com A= |~ a) Global G
2 »
A b) LocalL
Prng = xn by c) Local-Global LG
d) Distorcional D
0,15 P P
Ppr = (1 - ;{Lu.su) AL(EI}.?ED com -’lL - i N
Interacao entre modos de flambagem
considerada:
LG
0,15 Py, Py
Ppre = (1 - ALgﬂ,BD) ALGI]C,;BI] jcom AL = PLG
Interacao entre modos de flambagem
relevantes e nao consideradas:
025\ P P LD e LDG
Pnp = (1 - ADLED) Aﬂi}:zu com Ap = é
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Variaveis relevantes no estudo da interacao LD entre modos de
flambagem de PFF na compressao axial

£ p=A
AL = P_y Indice de esbeltez L y=AJy
\ " P,: forc¢a critica de
flambagem Local
P
_ |5y :
Ap = P Indice de esbeltez D b fora critica de

flambagem Distorcional

AmaxLp = max (AL elp)

Rip=Ap/ A, Fator LD
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Relevancia do modo LD: secao U enrijecido
Comparacao entre resultados experimentais e do MEF com as equacdes na NBR 14762

1.40
Peyp /Py A Kwon and Hancock [13] - Loughlan etal. 14 ‘ Resultados de resisténcia
1.40 das colunas:
120 T PFEMan
120 { ¥ . g 8 i Peyp © Experimental
o
1.00 +----- :
« §f§§ % 8 §% g Peew + MEF
o 100 % e P,: NBR14762
0.80 A g X
) Em funcao da relacao entre
0.80 o . ;
esbeltezas Distorcional e
0.60 1 inis and Camotim  [10] Local:
M 060 - atsubaraetal. [8]
M + Silyestre etal. [11] R _A A
0.40 < Martins et al. [12] Rioc ADL D/ L
0.20 .40
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Relevancia do modo LD: secao Rack
Comparacao entre resultados experimentais e do MEF com as equacdes na NBR 14762

Resultados de resisténcia

1.40
Peena /P das colunas:

1.20 -
Peyp : Experimental

Peeys | MEF
P.: NBR14762

n

1.00

0.80 Em fung¢ao da relagao entre

L)
. b xggﬁﬁ { Dinis and Camotim [10] esbeltezas Distorcional e
U B 8 // Local:

x Campos [19]

b
g 8 =290° :
b:fbsf}{— o Martins et al. [12] Rip RADL =AD/AL
0.40 . T T T T T |
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
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Modelo de analise pelo MEF: programa computacional Ansys.
Calibrado com resultados experimentais
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bw

Mesh: Smm

(i) Elemento quadrilateral SHELL 181.

(i) Chapas rigidas de aco nas extremidades, com 25mm
de espessura, de acordo com o procedimento
experimental.

(iii) Carregamento aplicado com um forgas concentradas
no centroide das secdes de extremidade da coluna
de PFF.

(iv) Médulo de elasticidade E=210 GPa e coeficiente de
Possion v=0,30.

(v) A plasticidade do material seguiu o modelo bi linear
isotropico, com o escoamento segundo o critério de
von Mises e material isotropico.

(vi) Método do comprimento de arco (Riks) para acessar
a carga limite em regime elastoplastico.

(vii)Imperfeicbes geométricas iniciais na forma do
primeiro modo de flambagem, L ou D. Amplitude
maxima de 10% da espessura da chapa (0,1t).

(viii) As tensdes residuais nao foram consideradas.

(ix) Os cantos dobrados arredondados dos PFF foram
adotados como retos.
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Procedimento para o dimensionamento de colunas de PFF na interacao LD,
com base no modelo calibrado de analise pelo MEF

Pnip ::f} :“Af}

Pup = (1~ 240 7-19)

para

para

Amaxip = 10150 +.,0,25—-4

AmaxLp > i/U:SU +.,0,25—-4

1.20
Peen /Py
Ajuste dos coeficiente da curva de
100 g, resisténcia, eq. (4):
0.80 - l
| Ryo. = 0,87
0.60 -
0.40 A . ®
® Resultados MEF )
0.20 -
i .. Eq.(4)
0,835 | Amaxtp
CONSTRU 0.50 1.00 2.00 2.50

[METAL

(i) A resisténcia deve ser definida pela
equacao genérica (equacao de
Winter), seguindo-se a configuracao
usual adotada na norma brasileira NBR
14762.

(ii) Os coeficientes A e B na equacao
foram determinados com base em
resultados das analises com auxilio do
modelo do MEF.

(iii) Foram obtidos resultados para uma
ampla variacdao das principais variaveis
do problema:

* A esbeltez da secao A
variando de 1,0 a 2,5;

= max{A,, Ap}

maxLD

* A razao entre aos indices de esbeltez D
e L, Ryp, = Ay/A, variando de 0,27 a
1,49.



Calibracao dos coeficientes A e B na equacao de resisténcia para colunas

com interacao LD

0.30
Cﬂeficient@ D 1.60 ~
0.25 - (0,25) 1.40
LD eq.5 o 1.720 4
i L
0-20 L 1.00
(0,15) ..-® ® MEF 0.80
015 +— @ '
0.60
RaoL
0.10 T . . T 0.40
0.70 0.280 0.90 1.00 1.10 1.20
0,15 R;p; < 0,80
A=1040R,,, — 0,17 0,80 < R;p, < 1,05
0,25 Rip, > 1,05

Py

nlLD 1 B 1
maxL maxL
Coeficient
i ° ® D
I_D £q. E N i - {1,2{]}
h‘ﬂhf,,f"'_
4 L L
| (0,80)_ @
® MEF .
0.30 0.50 0.70 0.20 1.10
0,80 R;p, < 0,45

B =1-2,26R;p; % + 4,06R;p; — 0,57

1,20

0,45 < Ryp, < 1,05

i)



Superficie de resisténcia proposta para colunas de PFF:
inclui os casos de flambagem L, D e LD

0,15 P
Pz = (1 5m) 4
nkL .FLLG'S'D .FLLD’BG

PnLD/Py 1
|
10.9 025 Py
PnD - (1 _.1 1.20)1 1.20
0.8 . D D
Egs. (4, 5, 6)
0.7 A P
Paip = (1- )—
nLb j'n'uJ.'.:rlLIJI'H j'maxLD
0.6
0.5 0,15
A=1040R,,, — 0,17
0,25
0.4
0,80
i B= [—2,263ML2 +4,06R;p;, — 0,57
1,20
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Calibracao da proposta de dimensionamento de colunas de PFF na
interacao Local-Distorcional, LD. Analise de confiabilidade.

1,60
PEXP/P LD 7. . oy
! , o e Andlise de confiabilidade, NBR 14762:2010
: oD - EQs. (4,5, . . . A .
140 1 — — Coeficiente de resisténcia:
- P -Eq. (10) P _-Eq (Le) ®: LRFD, norma Norte Americana
! — S v=1/¢: MEL, NBR 14762:2010.
1,00 —---------------------------Er ——————————————— X;X ——————— x_xx ------------------------------------------------------------------------
| . . K v=1/6=1,19 < 1,2 (segundo a NBR 14762)
o ° | o ok o N - 33
0,80 - i Mean - 0,95
i 4 Kwon and Hancock [15] St.Dev. - 0,08
- Loughlan et al. [18] Coef.Var. - 0,08 2 2 2 2
0,60 1 " | Max - 1,16 _ —Bo_ [Vig+VE +CpVp +V
x Young et al. [19] Min - 0.85 qb — E,i;MmFumE
' o Chen et al. [39] ¢-0,84
0,40 - :
; A'Young and Rasmussen [40]
' ® | au and Hancock [41] RADL
0,20 T : T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
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Calibracao da proposta de dimensionamento de colunas de PFF na
interacao Local-Distorcional, LD (cont.). Analise de confiabilidade.

1,80
PFEM /PnLD
1,60
P.. - Eq. (1.c)
1,40 -
4
1,20 |
1,00 f---------m-mmo--
b
Ibs
It
0,80 by
bs]
by
0,60 T
0,15 0,30 0
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1,80
PFEM /PnLD
1,60 -
P.. - Eg. (1.c)
1,40 - D J—
1,20 - %
X
X
X
1,00
by
bxe
Jt T,
0,80 { bw
by
b
0,60 !
0,15 0,30

1,80 7 T
Peem/Prio ' N=426 ' [10]
: Mean = 1 06 E A Dinis and Camotim [16] C [12] cual. 126]
1,60 1 + Coef.Var.=0,06 .
P, - Eq. (L) ' Max=1,22 | Puo-EQ. (L)
5 ' Min=0,89 . S
1,40 - . ©=0,96 |
] i 3 i 8
1,20 E 8800 éo 8 E 8@ g g g 8
5 : % E@ e, 888 88 8 o
, 8 .é g o ©
1,00 femsemmeense s g°. 7% o8- &- %8 ----------------------------------------------------
| A [
__ " s | A “‘2% | A
| 40
0,80 1 P..o - Egs. (4, 5, 6) '
s 1 i i RaoL
0,60 T : T T T : T T T T
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
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EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO: compressao axial de PFF de se¢ao U enrijecido

Load Factor

Ue 200 x 100 x 20 x 2,25 e

bw

Ago: ASTM A572 Gr 50, f, =345 MPa
E=200 GPa, v=0,3.

Comprimento: L= 1,00 m. Extremidades:
simplesmente apoiadas, empenamento livre.

Analise da flambagem pelo software FStr:
cargas criticas P,=123,1 kN e P,=182,9 kN.

104

o
w
-

S~ o — 1829

(=]
)
(SO
5o/

811.1

1630

10" :
10! 102 1
Length

o
w

104

* Propriedades geométricas da secao, calculadas
pelo software FStr:

Geometric Properties

Area

J*

969.75

1636.453

6432405.205

1296982.419

-0.000

-45.14

98.86

10137042961

Xg

Y9

theta
x0*
yo~

r-D'k

30.73

98.88

6432405.205

1296982.419

0.00

75.87

0.02

117.162



EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO (continuacao)

MRD, NBR 14762:2010 Proposta de dimensionamento para o modo de
flambagem LD

Cargas criticas de forca plastica
Cargas criticas de forca plastica

P,_=123,1 kN

P,=182,9 kN

P;=1481,7 kN (flexo torgdo)
P, =Af,=334,6 kN

P =123,1 kN

P,=182,9 kN

P.=1481,7 kN (flexo torgdo)
P, =Af,=334,6 kN

Indices de esbeltes Indices de esbeltes

A, =1,65

L A, =1,65

048 o35
s =0, Ao =0,48
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EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO (continuagao)

Proposta de dimensionamento para o modo de flambagem LD

MRD, NBR 14762:2010
Flambagem Global

A= 0,91 (eq, 1.a)
P.c = xnPy =304,4 kN (eq, 1.b)

Flambagem Global
Y= 0,91 (eq, 1.a)
Py = %nP, =304,4 kN (eq, 1.b)

Flambagem LG
Me=(P.,c/P)=157 (eq, 1.d)
P..c=189,8 kN (eq, 1.d)

Flambagem LG
AMg=(P,g/P)=1,57 (eq, 1.d)
P..c=189,8 kN (eq, 1.d)

Flambagem Local-Distortional
Flambagem Distorcional

P _=192,4 kN (eq, Le) Moo = Max{A;Ap}t = 1,65
Aeliyaxip =0,29<0,40 (= LD)
Resisténcia da coluna: R, o= AMp/A =0,82 (>0,45 E <1,05 > LD)
P,=min{P, ¢, P,p}=189,8 kN A=016 (eq, 5)
B=1,24 (eq, 6)
P..p=164,7 kN (eq, 4)

Comparagao entre o MRD da NBR 14762:2010 e a proposta
de para flambagem LD:

_ Resisténcia da coluna:

Pn = min{Pnl_Gl PnLD} = 164,7 kN




COMENTARIOS FINAIS

* A importancia do modo de interacao LD foi comprovada com resultados
experimentais e numéricos (MEF).

* Método de dimensionamento de barras de PFF na compressao axial foi
desenvolvido.

* O método segue os principios do MRD e esta de acordo com a pratica de
dimensionamento apresentado na NBR 14762:2010.

* O método proposto foi calibrado com resultados experimentais e numeéricos
(MEF).

* Os resultados das analises de confiabilidade indicaram que o método
proposto pode ser aplicado com o coeficiente de resisténcia da norma, y=1,2.
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