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Motivacao

Entretanto, sob condicdes de incéndio...

- Reducao significativa da resisténcia
- Perda de rigidez
- Comportamento estrutural complexo

- Pesquisa ainda escassa (sobre PFF m )

Perfil formado a frio (PFF)

- Versatilidade
- Menor custo

- Diferentes sistemas construtivos

- Rapidez na execucao




NSTRU Motivacao

2023

Diferentes modelos constitutivos
sob altas temperaturas
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Forte influéncia na
RESISTENCIA ULTIMA
das colunas PFF




NSTRU Motivacao

2023

I:)u.T/ I:)y.T
Analises Numericas L curva atual
(ANSYS) codificada Atual MRD
075 4 escopo limitado
05 1 £> %I ///g//(/f‘z
772274
"= T=20°C
Deficiéncias:
0 ' : - { ApT
0 1 2 3 4

»Poucas analises com colunas curtas
»Resultados superestimados para T > 20/100 °C

»Desconsideracao da existéncia de diferentes curvas o; - €1 - oA
Como melhorar a previsao da resistencia
ultima de colunas PFF pelo MRD considerando

altas temperaturas?



NETRY Objetivo \A

2023

Expandir o estudo com novas analises numeéricas, ampliando o escopo

(P : .
ss+ fixado-fixado

V224

colunas: i

S

4

) ) )
[ [ [ 3 geometrias de perfil U enrijecido
) ) J

T'=20/100 - 800 °C modelo constitutivo EC3-1.2 para PFF

Ap.r  cobrindo a faixade 0.1 a 3.5

Adequacao do MRD atraves de modificacdes nas curvas




NSTRU Escopo \L
2023

1. Selecdo de colunas (GBTUL) |dentificacao de PFF que apresentem
’ comportamento de flambagem sob modo de falha
@ “puramente” distorcional
2. Analise Numérica (ANSYS) Comportamento de pos-flambagem

Resultados de resisténcia Ultima
Sob temperaturas ambiente e elevadas

Analises nao-lineares fisica e geométrica
com elementos finitos de casca

A4
3. Abordagem segundo MRD ) Desenvolvimento de novas curvas (equacoes) para abranger:
> T >100°C
» condicoes de apoio F
_ » colunas curtas (Ap < 1)

4. Consideracoes finais




NSTRU Selecao de colunas
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|e=br—>
Tipo de coluna Perfil U enrijecido (Lipped channel) bﬂ

.
00
00

2

Fixado-fixado

Analises de flambagem: GBTul - Generalized Beam Theory

SN

Modos de Flambagem -

GLOBAL DISTORCIONAL

modos de deformacao




Selecao de colunas

NSTRU
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Predominancia do modo distorcional “puro” (P., p, << P., local e global)

Critérios:

Diferentes proporcoes alma/mesa (b, /b; = 1.4 -1.0-0.7) [ ] [ ] [ ]

Comprimentos das colunas - modo de flambagem com meia-onda

Comportamentos de flambagem e pods-flambagem “puramente” distorcionais

Interacao sendo evitada: P, << P, €eP.;

Fixo-fixo (F)

Colunas

Ue LD PC?'D' 20 P cr.L P cr.iz

(cm)  (kN) Perp20 Perpao

C200x140 110 2148 (125  32.18)

C200x200 120 151.8 |J1.50 50.72

C200x280 130 107.7 \1.54  77.00,
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2023 Produto final: P (KN) Sh—2

300

250

200

Curvas de assinatura
(carga critica de flambagem x L)

150
20/100 °C

100

50

0

10 100 1000 L (cm)

Observacdes: v comprimento e modo de flambagem distorcional com 1 meia-onda

v Para altas temperaturas | “translacdo vertical” das curvas de assinatura
cargas criticas associadas ao mesmo L



%o...smu Modelo Numeérico
2023

ANSYS Shell 181: . 4 nés para cada elemento finito de casca

6 graus de liberdade por né

Método de Newton-Raphson —» estratégia de controle de comprimento do arco
(arc-length)

carga aplicada
no centréide

Deslocamentos e rotacées restringidos (L/G)
Deslocamento axial livre



%o...smu Modelo Numeérico
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Imperfeicdes iniciais

10% da espessura das paredes do PFF

Movimento da regiao
mesa/enrijecedor

Conduzindo as menores
resisténcias de pos-flambagem

-

Analise nao-linear fisica e geométrica

Regime estacionario

12 etapa
Temperatura uniforme
20/100°C - 800 °C

2° etapa
Compressao axial
até o colapso

Carga ultima sob cada
temperatura constante



NSTRU Modelo Numeérico
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Modelagem do aco de PFF
Curva tensdo-deformacdo-temperatura multi-linear _EC3-1.2’rr.10deIo constitutivo
para material isotrépico, considerando o efeito da plasticidade (analitico) para ago PFF
T1/ 0y 20
g./c .. ANSYS (PLAS/MISO) 12 T .
- __T 20 curva discretizada (100 pontos) ) peonsao e 20/100°C
- O,r~= k
y.T = Oy20(%y ﬂ
1 ——r_‘_‘ ® Py P PS 20/1000C o 08 1 \’/
] limite de 400°C
0.8 + 0.6 +| proporcionalidade
| 400°C . = N ﬂ
0.6 7 ' ! 600 °C
| 4~ modulo de Jl
0.4 elasticidade 800 °C
. 600°C , , &
0.2 4 0.005 0.0
— . »800°C , {T
or—-——tf——— €
0 0.005 0.01 0.015 0.02 <

k,-ke-k, listados no EC3 em fungdo de T




NSTRU Analise de Pds-flambagem Distorcional
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Resultados de resisténcia ultima, envolvendo...

i A
) ) \ 7
<[ ) )[ > Lp—s + 48X T+ 17 x 0, 5
) V22
\ /

altas temperaturas  tensoes de

1 -
condicao 20/100 - 800 °C escoamento

3 geometrias
de contorno

0.10

Total: 408 colunas A,y | faixade esbeltez
distorcional




NSTRU Analise de Pds-flambagem Distorcional
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Comportamento de pés-flambagem elasto-plastica

Comportamento de pés-flambagem elastica .
(temperatura ambiente)

coluna C200x200
4 P/Perp.2o ad e ° Py20/ Per.p.20
; Elast
AD.ZO

crey




NSTRU Analise de Pds-flambagem Distorcional

2023
Comportamento de pos-flambagem elasto-plastica
(altas temperaturas)
5 P/Perpao coluna C200x200
© Pu.T/ Pcr.D.T
Elast
1.5 A
T cresce 50/100°C
1 - —o— ,
300 °C von Mises
no colapso
0.5 1 500°C

600 °C 800 °C

0 2 4 6 8




Abordagem segundo MRD

2023

Atual curva codificada segundo MRD

v

1.2 +Pu20/ Py2o O3

bz

AN

1

0.8

0.6

0.4

0.2

}'D.ZO

4

P} 50 for Ay ,, < 0.561

3
Pn.D.ZD = Perp.ao 06 Perp.ao 06

Py 20 Py 20




Abordagem segundo MRD

2023

Atual curva codificada segundo MRD

v

12 7Pyz0/ Pyzo S Observacées:

bz

AN

1 _
v'Schafer (2008): resultados experimentais
utilizados para desenvolver/calibrar a curva MRD

0.8 -
i Schafer x

0.6 +
04 +
02 + -
1 X AD.20
0 I I I I
0 1 2 3 4
P} 50 for Ay ,, < 0.561
PnDZD = Perp.oo 06 Perpao 06
Py 20 Py 20



Abordagem segundo MRD

2023

Atual curva codificada segundo MRD

1.2 7 Py20/ Py Sl Observacdes:
1 - b >1 A
l b_“’ =1A v'Schafer (2008): resultados experimentais
08 -+ F<1A utilizados para desenvolver/calibrar a curva MRD
06 Schafer x v'Resultados numéricos coerentes com a curva
o (boa precisao para temperatura ambiente)
04 +
0.2 + )
. * Ap.20
0 | | | |
0 1 2 3 4
P} 50 for Ay ,, < 0.561
PnDZD = Perpao 06 Per.p.2o 06
Py 20 Py 20



2023
Temperatura ambiente Altas temperaturas
Abordagem explorada por alguns
autores, apenas para colunas fixadas
Py 29 for Ay ,, < 0.561
Pnpao = Perp %6l /p D 0
o Py’.?.ﬂ 1 - 0.25( ;T. .20) ( ;rl .20) fOl‘ A‘D.ZO > 0.561 - -
y.20 | y-.zo (\ yi:) f(}[‘(%nt)i 0.561
-. .......................................... f P nDT — =~ > Il;cr.D.T\'\ 06 /1‘: c:r.,[;i'}\ 00 CHRE
: :." P]J'T 1 - 0.25 { 1 | fOI(AD_T,> 0.561
................................................. o T CPyTs “Byz/ 2
o modelo EC3
Dependéncia da — -
temperatura Py.T =0y20° ky P.rr =P oo Ke
carga associada carga critica

a0 escoamento




Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturas m

1.2 tPy1/ Pyt
_ bw

T=20/100 °C .

NIV
> > D>

2

0.8 + Temperatura ambiente

06 - boa precisao

04 +

0.2 +




AL ctANCi \A
Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturas m

1.2 +P, 1/ P
_ uT y. T bw >1 A
— =1A
1 - T=20/100 °C b - i A
& T-200 oC Altas temperaturas
0.8 - previsoes colunas com esbeltez baixa a moderada
superestimadas 1
0.6 + superestimadas
0.4 — Pn.D.T )‘D.T variaem funcdo de T
0.2 +
ZD.T
O I I T I T I T




Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturasN

1.2 +P,+/P
_ uT y. T bw >1 A
L 1A
1 A T=20/100 °C b - i A
2 00 0C Altas temperaturas
0.8 __“‘“‘A T=300 °C colunas com esbeltez baixa @ moderada
0.6 + superestimadas superestimadas
0.4 + P.pt )‘D.T variaem fungcdo de T
0.2 +
. }'D.T
O T 1 T I T I T




AL ctANCi \A
Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturas m

1.2 +P, /P
_ uT y. T bw >1 A
X 1A
1 A T=20/100 °C b - i A
2 00 0C Altas temperaturas
0.8 __“‘“‘A A T=300 °C colunas com esbeltez baixa @ moderada
diddgg, T=400 °C }
0.6 + A superestimadas

—
superestimadas
04 —+ Pn.D.T )‘D.T variaem fungaode T
0.2 +
'ID.T
0 . | . — | '




Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturasN

12 -P,+/P
_ uT y. T bw }} i
1 - T=20/100 °C b, ; A
WYVYVY A 72200 °C Altas temperaturas
0.8 _fé‘“AA A T=300 °C T=500 oC colunas com esbeltez baixa 3 moderada
' ﬁﬁﬁ“ T=400 °C |
0.6 + A g superestimadas superestimadas
) b
0.4 + Pn.D.T )‘D.T variaem funcdo de T
0.2 +
. }“D.T
O T I T I T I T




Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturasN

1.2 P, 1/P
_ uT y. T bw >1 A
L 1A
1 A T=20/100 °C b - i A
1hAAAAL N\ 2 T=200 °C Altas temperaturas
0.8 _“‘“‘A T=300 °C colunas com esbeltez baixa a moderada
_ ﬁﬁﬁﬁ AN o T7500°C |
0.6 + ﬁ * g T=600 °C superestimadas
| I imad
0.4 + Superestimadas Pn.D.T )‘D.T varia em fungaode T
0.2 +
1 : ApT
O T I T T I T




Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturasN

1.2 P, /P
. y. T
. b, >1A
— =1A
L- br ~1a
1 Altas temperaturas
0.8 1 colunas com esbeltez baixa a moderada
0.6 - superestimadas
i superestimadas
4 + N
0 A Pn.D.T )‘D.T variaem fung¢aode T
0.2 + - :
. | }“D.T
O T I T T I T




N icta i \L
Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturas m

2023

12 +P,1/P
_ uT y. T bw >1A
— =1A
1- br ~1a
| Altas temperaturas
0.8 %ﬁ%@A : T=800 °C colunas com esbeltez baixa a moderada
0.6 + é § A superestimadas
i A superestimadas
A G
04 + A% Pn.D.T )‘D.T variaem fungaode T
0.2 + e
| : }“D.T
O I I T T I T




NSTRU ... ‘
ﬁtﬁ% Curvas de resisténcia MRD para altas temperaturas m

12 +P,1/P
_ uT y. T b >1A
w
———’ ————— ‘\ — l ‘
1 s v vy \ f-‘
' \ <] A
R YYYYYW\ A Altas temperaturas
:; colunas com esbeltez baixa a moderada
! |
k|

superestimadas

)“D.T variaem fung¢aode T

Modificar as curvas para
aperfeicoar a previsao da
resisténcia ultima




2023 Altas temperaturas
Fatores de reducéo
EC3-1.2
ﬁ““ O-T/O_-}‘.ZQ \
. tensaod
Py_T for A, £ 0.561 Ll esggg?ﬁen%o 20/100°C
p _ , 06] /, 06 k \
n.D.T P —0.25 Fcr.D.T cr.D.T for A > 0561 ] y -,- y20'\'
y.T Pyr Pyr DT :
0.8 +
06 limite dle'd 5 400°C
- - “ 6 T proporcionalidade
Py.T — 0,29 (!CJ;" Pcr.T — Pcr.ZOI\ 'A’ _ @
0.4 -
1 600 °C
0.2 - - F k >, moddulo de
20 K, elasticidade 800 °C

[ . . . . I . . . . &
0 0.005 0.01

Tentativas de ajuste das curvas de acordo
com os resultados numéricos!
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Altas temperaturas

P y.T

P =
n.p.T {PyT

P v.T P y.T

for A, £ 0.561

P 0.6 p 0.6
[1 —0.25 (ﬂ) ] (ﬂ) for A, > 0.561

Fatores de reducao
k,/k,

ford,r < D('E—;)l

ky
fori,, > D(':—;)l

Ky

Curva de resisténcia modificada (MRD)




NSTRU
‘aEz'o“zs Altas temperaturas

F _
Pyopr =4

Apr > 0.561

for A, £ 0.561

Alteracao dos expoentes

Curva de resisténcia modificada (MRD)




NSTRU
‘aEz'o“zs Altas temperaturas

Pyr for A, £ 0.561
Popr = P pr 06] /p o 0.6
Y Py.T Py.T * o~
Intervalos de transicao
da esbeltez distorcional
0.561
( Py.ZD kp for ‘&D.T < (RT)
Ky
PT{:D T — 0.25 P 0.7 P 0.7 --[]-5;-1-
\ (E) ¥ Y (@)

Curva de resisténcia modificada (MRD)




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m
2023 para altas temperaturas

1.2 +Py /Pyt b

NIV
> > D>

1 4 f

Temperatura ambiente

mudanc¢as minimas

pequenos ajustes para Ap; > 1




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m
2023 para altas temperaturas

1.2 1P,/ Pyt b

NIV
> > D>

1 - T=20/100 °C f
2

Temperatura ambiente

mudanc¢as minimas

pequenos ajustes para Ap; > 1




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD

\

2023 para altas temperaturas
1.2 +Py1/ Pyt p >1A
] _W :l ‘
1 - <]l A

T=200 °C Altas temperaturas

0.8 -

melhora notavel na qualidade das
estimativas de carga ultima para A, ;< 1

0.6 -

0.4 -

pequenos ajustes para colunas mais
esbeltas Ap r> 1 (curva mais segura)

0.2 -




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m
2023 para altas temperaturas

v
> > D

1.2 +Py1/ Pyt ,

- W

f <

Altas temperaturas

0.8 1 T=300 °C

melhora notavel na qualidade das
estimativas de carga ultima para A, ;< 1

0.6 -

0.4 -

pequenos ajustes para colunas mais
esbeltas Ap r> 1 (curva mais segura)

0.2 -




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m
2023 para altas temperaturas

vV
> > D>

1.2 +Py1/ Pyt ,

- W

Al

f_‘

Altas temperaturas

0.8 -

melhora notavel na qualidade das
estimativas de carga ultima para A, ;< 1

T=400 °C
0.6 -

0.4 -

pequenos ajustes para colunas mais
esbeltas Ap r> 1 (curva mais segura)

0.2 -




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m
2023 para altas temperaturas

vV
> > D>

1.2 +Py1/ Pyt ,

- W

Al

f_‘

Altas temperaturas

0.8 -

T=500 °C melhora notavel na qualidade das

estimativas de carga ultima para A, ;< 1

0.6 -

0.4 -

ajustes para colunas mais esbeltas
Ap 7> 1 (curva mais segura)

0.2 -




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m

2023 para altas temperaturas
1.2 +Py1/ Pyt p >1A
w
- b_ — l ‘
1 - <]l A

Altas temperaturas

0.8 -

melhora notavel na qualidade das
estimativas de carga ultima para A, ;< 1

06 - T=600 °C

0.4 -

ajustes para colunas mais esbeltas
Ap 7> 1 (curva mais segura)

0.2 -




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m

2023 para altas temperaturas
1.2 +Py1/ Pyt p >1A
w
- b_ — l ‘
1 - <]l A

Altas temperaturas

0.8 -

melhora notavel na qualidade das
estimativas de carga ultima para A, ;< 1

0.6 - T=700 °C

0.4 -

ajustes para colunas mais esbeltas
Ap 7> 1 (curva mais segura)

0.2 -




NSTRU Novas/modificadas curvas de resisténcia MRD m
2023 para altas temperaturas

vV
> > D>

1.2 +Py1/ Pyt ,

- W

Al

f_‘

Altas temperaturas

0.8 -

T=800 °C [ melhora notavel na qualidade das ]

estimativas de carga ultima para A, ;< 1

0.6 -

04 —+

ajustes para colunas mais esbeltas
Ap 7> 1 (curva mais segura)




NSTRU Consideracdes Finais (1)
2023

Investigacdo numeérica sobre o comportamento de pés-flambagem,
resisténcia ultima e abordagem segundo MRD de colunas PFF sob modo
de falha distorcional em altas temperaturas.

Com base nas analises, foi possivel concluir:

As curvas MRD preliminarmente propostas (para altas temperaturas):

v/ apresentaram-se pouco precisas para Ap r altas

v' Para A, + menores, as previsdées de cargas ultimas foram
extremamente superestimadas (contra seguranca)

i

Acusando importante necessidade de
aprimoramento das curvas MRD




NSTRU Consideracdes Finais (2) v

2023

Novas curvas (modificadas) MRD foram propostas (para altas temperaturas
com participacao do fator “k,/k,” de acordo com o modelo constitutivo)

v' Conduzindo a tracados com patamares iniciais significativamente
mais baixos (para Ap + menores), seguidos de curvas descendentes
levemente mais baixas

v' Apesar da simplicidade das modificacdes, as novas curvas
apresentaram nitida melhora na estimativa de cargas ultimas

4

Apontando para continuidade da pesquisa de modo a
abranger outros modelos constitutivos
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Dimensionamento de colunas de aco formadas a frio
sob modo de falha distorcional e condicées de incéndio

Obrigada pela atencao!

Fernanda CMS Costa - DAU/IT - UFRRJ
Alexandre Landesmann - PEC/COPPE - UFRJ
Dinar Camotim - DECivil/IST - ULisboa
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