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Resumo: O trabalho foca a analise de resultados de uma investigagdo numérica sobre interacao
modal local-distorcional, comportamento de pds-flambagem, resisténcia ultima e
dimensionamento via Método da Resisténcia Direta (MRD) de Perfis Formados a Frio (PFFs)
em secdes Rack, submetidos (i) & compressdo concéntrica e (ii) a temperaturas elevadas,
causadas por incéndio. As andlises numéricas sao realizadas com auxilio do programa ANSY'S,
segundo o método dos elementos finitos, empregando-se elementos de casca e imperfei¢ao
geométrica inicial referente aos modos em interagdo. A variacdo das propriedades mecanicas
em funcdo da temperatura do perfil ¢ considerada nas simulacdes desenvolvidas, consoante
modelos caracteristicos de tensdo-deformagdo-temperatura preconizados pela parte 1.2 do
Eurocode 3. O mecanismo de colapso ¢ computado conforme aplicagdo de um carregamento
incremental de compressao na coluna, mantendo-se uma distribui¢ao de temperatura constante,
previamente definida, na secdo. Acos com diferentes propriedades mecanicas sdo avaliados,
permitindo-se inferir sobre a sua influéncia na resisténcia tltima das colunas sob condigdes de
incéndio. Avalia-se a qualidade das estimativas da abordagem NDL, destinada a
dimensionamento para interagdo verdadeira L-D (forgas criticas de flambagem distorcional e
local bem préximas), com posterior proposicdes de alteragdes, a fim de incorporar temperaturas
elevadas.

Palavras-Chave: Perfis metalicos formados a frio, analise nao-linear via MEF, interagao
modal, incéndio, altas temperaturas, Método da Resisténcia Direta (MRD).
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1. INTRODUCAO

Os Perfis Formados a Frio (PFFs) apresentam-se como uma alternativa estrutural aos Perfis
Laminados a Quente (PLQ). Yu (2000) aponta que aqueles possuem certas vantagens como (i)
possibilidade para a obtencdo de variadas secdes geométricas e (ii) Otima relagdo de
resisténcia/massa do perfil. Além disso, em comparagdo a outros materiais como madeira e concreto,
apresentam alta resisténcia, leveza, rigidez, versatilidade na construgdo, facil pré-fabricagdo e
instalagdo. Vargas e Pignatta (2005) destacam que o ago, quando submetido a altas temperaturas, tem
suas propriedades mecanicas reduzidas, como a resisténcia (relacionada a tensdo de escoamento) e
rigidez (relacionada ao médulo de elasticidade). Para o dimensionamento dos PFFs sob altas
temperaturas, o0 EC3-1.2 (2005) trata-os como perfis classe 4, i.e., de paredes finas, definindo fatores

de redugdo a serem incorporados no dimensionamento do perfil.

Martins et al. (2015) produziram andlises da for¢a de resisténcia tltima para colunas
Rack, com uso de elementos finitos, suscetiveis a interagdo L-D e analisaram a qualidade das
curvas de dimensionamento via Método da Resisténcia Direta (MRD) distorcional, local e
local-distorcional para previsdo dos resultados de resisténcia dessas colunas. Os autores
concluiram que as curvas distorcional e local eram incapazes de prever o comportamento da
interacdo, como ja era previsto, enquanto a local-distorcional obteve resultados satisfatorios,

mais especificamente para a interagdo verdadeira L-D.

Sales (2021), com o auxilio do programa ANSYS (2009), baseou-se nas analises de
interacdo verdadeira L-D de Martins ef al. (2015) para colunas em sec¢do Ue e estendeu o escopo

para altas temperaturas. Ao analisar a qualidade das estimativas através do MRD para interacao
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verdadeira, observou que as curvas nido s3o capazes de abranger temperaturas elevadas,
propondo alteragdes plausiveis. Na literatura, ndo ha referéncia a estudos de interagdao L-D com
outras se¢oes além das Ue, ora mencionadas, sob temperaturas elevadas. Visando esse cendrio,
procura-se ampliar os trabalhos de Martins ef al. (2015) e Sales (2021) para colunas com se¢ao
Rack, a fim de obter mais resultados para melhor calibracao das alteragdes propostas por Sales
(2021).

2. ANALISE DE FLAMBAGEM

2.1 Sele¢ao de colunas

Foram selecionadas 10 colunas em se¢do Rack suscetiveis a interacao verdadeira L-D,
por meio de uma estratégia de “tentativa e erro” com a utilizagdo do programa GBTul,
desenvolvido por Bebiano et al. (2018). Estas apresentam (i) Modulo de Elasticidade para o
aco E,, =210 GPa a temperatura ambiente/moderada (T=20/100°C), (ii) coeficiente de Poisson
v = 0.3 (independe da temperatura), (iii) condi¢do de apoio de biengastamento, i.e,
deslocamentos e rotacdes sao impedidos nas duas extremidades, incluindo o empenamento,

com livre movimento axial e (iv) compressao axial centrada.

As colunas escolhidas apresentam os seguintes dados, disposto na Tabela 1:
nomenclatura para cada coluna, larguras da alma (b,,), mesa (bf), enrijecedor de mesa (bg),
enrijecedor de borda (b;), espessura (t), comprimento (L), forgas criticas de flambagem
distorcional (P..p o) € local (Pr1.20) @ temperatura ambiente/moderada e fator Ry, (relagdo

entre forga critica de flambagem distorcional e local).
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Tabela 1 - Colunas selecionadas: dimensoes, forgas criticas de flambagem e fator Rp;..

bw b bs b t L P P
Coluna (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm) Elil%;o (Clrdlifz)o Ror
R1 180 170 10 10 2.2 160 130.78 159.18 0.82 _r}‘;bf — \
R2 190 160 10 10 2 200 97.9 116.88 0.84 t—;z
R3 190 200 10 10 2 140 96.48 106.86 | 0.90 Fbﬁi
R4 190 160 12.5 12.5 2.43 185 202.75 213.11 0.95 b
R5 180 165 15 15 245 170 251.24 238.23 1.05
R6 180 165 15 15 2.4 170 241.01 224.11 1.08 ¢
R7 190 175 15 15 2.5 150 265.90 237.00 1.12 4 | |
RS 190 175 15 15 2.4 150 24425 210.89 1.16 t
R9 190 175 15 15 2.3 150 221.55 184.90 1.20
R10 190 175 15 15 2.2 150 209.95 162.30 1.29

2.2 Curvas de instabilidade

As curvas de instabilidade para o modo critico e ndo-critico de flambagem de duas
secoes transversais (R3 e R7) sdo apresentadas na Figura 1 em fun¢do do comprimento (L) em
escala logaritmica. Sao ilustradas quatro temperaturas (T=20/100-400-600-800°C), sendo que,
para temperaturas elevadas, usa-se o modelo constitutivo para PFFs conforme EC3-1.2 (2005).

Onde P, 1 e P, 1 sdo a forca critica e ndo-critica de flambagem, respectivamente.

Observa-se a presenga do modo distorcional critico na Figura 1 (a), além da interagao
modal perceptivel, o que pode ser justificado pela proximidade entre as forcas criticas de
flambagem (Rp;, = 0.9), gerando uma interagao mais forte. Ja a Figura 1 (b) apresenta uma
coluna com modo local critico, porém a interagdo nao ¢ visivel, que pode ser explicado pela

maior diferenga as forgas criticas de flambagem da coluna (Rp;, = 1.12).
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Figura 1 - Curvas de instabilidade para o modo critico e ndo-critico das se¢des transversais (a)
R3 e (b) R4 sob temperaturas T=20/100-400-600-800°C.

Nota-se ainda, que as curvas de instabilidade apresentam uma translagcdo vertical
descendente em relagdo a curva imediatamente superior. Essa degrada¢ao ¢ maior entre as

temperaturas T=400°C e 600 °C. Costa (2019) explica que a amplitude da degradagdo depende
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exclusivamente da erosdo do Modulo de Elasticidade, devido a fatores de reducdo, conforme

EC3-1.2 (2005).

3. MODELO NUMERICO

3.1 Modelo numérico de elementos finitos

A modelagem computacional, obtencdo das trajetdrias de equilibrio e resisténcia tltima
das colunas, foi realizada com o auxilio do software ANSYS (2009) através do emprego do
método dos elementos finitos. Utilizam-se elementos de casca Shell 181 caracterizados por
parede fina, deformacdo de cisalhamento transversal, integracdo completa, quatro nds e seis
graus de liberdade por nd. Como considerado por diversos autores, e.g., Ellobody e Young
(2005), os efeitos das tensdes residuais e de canto foram desprezados, uma vez que praticamente
se anulam.

Adotaram-se malhas discretizadas entre 15x15mm e 20x20mm, refinamento que
apresentou melhores resultados com esforco computacional toleravel, conforme Andrade
(2022). A simulagdo da condigdo de apoio para o biengastamento € feita pelo emprego de placas
rigidas fixadas as extremidades das colunas, com espessura 10 vezes maior que a do perfil. O
empenamento ¢ impedido, junto com as rotagdes em todas as diregdes e os deslocamentos
globais apenas em duas, de modo que a translacdo axial de corpo rigido nos extremos ¢

permitida, aplicando-se for¢as no centroide das placas de extremidade.

3.2 Imperfeicao geométrica inicial
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Neste trabalho, utilizou-se a imperfei¢do geométrica inicial (IGI) com amplitude
pequena, equivalente a 10% da espessura do perfil, também empregada por diversos autores,
e.g., Silvestre et al. (2012), Dinis e Camotim (2015) e Martins et al. (2015). Este ultimo, aplicou

a IGI dos modos “puros” de flambagem concorrentes: distorcional ou local.

Dinis ¢ Camotim (2015) citam que o modo critico de flambagem distorcional, para
secdes Rack, com (i) numero impar de semi-ondas distorcionais, apresenta menor resisténcia
quando a maior parte ¢ de fechamento das mesas e com (ii) numero par de semi-ondas
distorcionais, ndo ha relevancia, devido a simetria existente (0 mesmo verifica-se com a I1GI
local, com multiplas semi-ondas locais). De acordo com as investigagdes de Dinis e Camotim
(2015), a IGI do modo critico distorcional ¢ a que leva as menores resisténcias, portanto ¢ a
empregada neste artigo. As Figuras 3 (a)-(c) apresentam as IGI para os modos distorcional, com
uma e duas semi-ondas, e local, com multiplas semi-ondas.

E importante destacar que, para a inclusdo da IGI distorcional em colunas com modo
critico de flambagem local, aplicou-se 0 mesmo raciocinio de Martins et al. (2015) no qual ¢
utilizada uma coluna com espessura maior (cerca de 10%) que a coluna original (o aumento de
espessura tende a revelar um modo critico distorcional) com a posterior inclusdo do modo de

flambagem obtido na analise com menor espessura.
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(a) (b) (c)
Figura 3 - IGI para colunas em PFFs com se¢do Rack expondo (a) uma semi-onda distorcional,
(b) duas semi-ondas distorcionais e (¢) multiplas semi-ondas locais.

3.2 Modelo tensao-deformaciao-temperatura conforme EC3-1.2 (2005)

Para o modelo constitutivo do ago, tomou-se como base a curva tensao-deformagao (ot
vs. €) conforme EC3-1.2 (2005) e apresentada na Figura 4 (a). Segundo o EC3-1.2 (2005), perfis
de sec¢do transversal com classe 4, i.e., secdes de paredes finas, sujeitos a condi¢des de incéndio
tem a tensdo de escoamento calculada a partir de 0.2% de deformagao plastica. Seguindo este
raciocinio, Shahbazian e Wang (2012) propdem a interpretacdo conforme Figura 4 (b), a qual
apresenta o offset com 0.2%. As expressdes analiticas que correlacionam a tensdo e a

deformagdo encontram-se apresentadas nas Egs. (1) - (7).
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Relacao Tensao-Deformagao-Temperatura
conforme (a) EC3-1.2 (2005) ¢
(b) Shahbazian e Wang (2012).
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Onde Ep € o Mddulo de Elasticidade, g, € a tensdo limite de proporcionalidade, &, 1 € a
deformagdo especifica no escoamento, o, r € a tensdo no escoamento, &y € a deformagdo
especifica ao fim do escoamento € ¢, 1 ¢ a deformagao ultima, todas sob temperatura T.

Ainda de acordo com o EC3-1.2 (2005), foram considerados os fatores de reducao para
o modulo de elasticidade (kg = E7/Ey(), tensdo de escoamento k, = (0, 1/0,,30) € tensdo
limite de proporcionalidade k), = (0}, 1/0}20) conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de redugao das propriedades mecéanicas conforme EC3-1.2 (2005).
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T (°C) 20/100 | 200 300 400 500 600 700 800
k,, (PFF) 1.000 | 0.890 | 0.780 | 0.650 | 0.530 | 0.300 | 0.130 | 0.070
k, 1.000 | 0.807 | 0.613 | 0.420 | 0.360 | 0.180 | 0.075 | 0.050
kg 1.000 | 0.900 | 0.800 | 0.700 | 0.600 | 0.310 | 0.130 | 0.090

3.3 Verificacao do modelo numérico

Andrade (2022) reproduziu simulagdes numéricas para cinco colunas, com sete forcas
de escoamento cada, em secao Rack a temperatura ambiente e sujeitas a interacdo verdadeira
L-D do trabalho de Martins ef al. (2015). A analise de 35 resultados, em relacao a forga de
resisténcia ultima, gerou resultados plausiveis, com diferencas percentuais média, maxima,
minima e desvio padrdo de 1.7 %, 6.7 %, 0.1 % e 1.7 %, respectivamente. Portanto, tem-se

verificado o modelo numérico.

4. ANALISE DE POS-FLAMBAGEM

4.1 Pés-Flambagem elastica

A Figura 5 destaca as trajetorias de equilibrio na pos-flambagem elastica P/P.., vs.

|6]/t com IGI distorcional a “fechar” e a “abrir” de duas colunas. P ¢ a forca aplicada, P, é
a forca critica de flambagem sob temperatura ambiente e [d| ¢ o0 modulo do deslocamento

maximo na dire¢do perpendicular ao comprimento da coluna (apresentado no grafico).
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Figura 5 - Trajetérias de equilibrio na pds-flambagem elastica com IGI distorcional a “fechar”
e a “abrir” para as colunas (a) R3 e (b) R7.

Observa-se, conforme anélise das Figuras 5 (a)-(b), que a trajetdria a “fechar” € a que
apresenta a menor resisténcia, conforme comentado por Dinis e Camotim (2015). Como
conclusdo, empregou-se esta IGI para a andlise -elastoplastica sob temperatura
ambiente/moderada e elevadas (por apresentarem comportamento semelhante) e inclusive para

colunas com forga critica de flambagem local.

4.2 Pos-flambagem elastoplastica

Foram obtidos os valores de forca de resisténcia ultima e investigado o comportamento
de pos-flambagem elastoplastica sob diferentes temperaturas das 10 colunas submetidas a 10
forcas de escoamento e valores de esbeltez critica sob temperatura ambiente (A.y ) proximos

a 0.25-0.5-0.75-1.0-1.25-1.5-1.75-2.0-2.5-3.0, totalizando 779 analises.
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A Figura 6 ilustra as configuragdes deformadas e contornos de tensdes von Mises no
momento do colapso sob temperaturas ambiente/moderada e elevadas. Ja a Figura 7 apresenta
as trajetorias de equilibrio ndo-lineares P/P,. 5, vs. ||/t sob temperaturas ambiente/moderada
e elevadas para as colunas R3 e RS5. Para temperaturas elevadas, usa-se Ao proximo a 1.5.
Em ambas, a for¢a de resisténcia ultima encontra-se representada por um circulo branco e
normalizada em fun¢do da forga critica de flambagem a temperatura ambiente (P,/Per20),
enquanto a trajetoria eléstica - em linha tracejada - ¢ ilustrada para efeito de comparacao.

}\CI‘.ZO = 0.5 1.0 1.5 2.0 )\CI'.ZO = 0.5 1.0 1.5 2.0

(a)
n n n Oy /Oy 90 . ‘ n n
R

Gy M/%y.20
1.0

5
RS

T=200° C 400° C 600°C 800°C 200° C 400° C 600°C 800°C

(b)

Figura 6 - Configuragdes deformadas e contornos de tensdes von Mises no momento do colapso
em temperaturas (a) ambiente/moderada e (b) elevadas.
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Figura 7 - Trajetorias de equilibrio elastoplastico sob temperaturas (a) ambiente/moderada e (b)
elevadas.

Observa-se, de acordo com a Figura 6 (a), que para A9 < 1.0 o colapso ¢ imediato,
uma vez que a coluna encontra-se em plasticidade (a for¢a de escoamento ¢ menor que a forga
critica de flambagem) e ocorre quando as tensdes estdo distribuidas uniformemente, diferente

de colunas longas que colapsam com efeitos de plasticidade mais localizados. Ainda, nota-se
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que a deformagdo caracteristica de uma semi-onda distorcional torna-se mais visivel ao

aumentar a esbeltez, justificado pelo aumento das tensdes com a esbeltez.

Enquanto em temperaturas elevadas, conforme Figura 6 (b), a configuracdo deformada
nao muda, uma vez que se usa uma analise estacionaria, com temperatura constante e aumento
de carga até¢ a falha da coluna. Além disso, observa-se uma diminui¢do da tensdo proéxima a
semi-onda distorcional, uma vez que o aumento de temperatura diminui a tensdo de ruptura da
coluna, como observado por LANDESMANN et. al (2018) e SALES (2021) na analise de

colunas em se¢ao Ue.

A partir da anélise da Figura 7 (a) colunas com Rp;, < 1 e A, < 1.0 (R3) tém colapso
imediato, sem ganho de resisténcia pds-flambagem, diferente da maior parte das colunas com
A = 1.0, cujo colapso ocorre apenas apds o surgimento de uma reserva pos-flambagem. J4 a

maioria das colunas com Rp;, > 1 (R5) o colapso ¢ imediato.

Percebe-se nos resultados da Figura 7 (b), que a for¢a de resisténcia tltima das colunas
reduz com o aumento da temperatura, consequéncia da continua erosdo do aco observado por
Landesmann et al. (2019), a qual ¢ mais evidente entre T=500°C e T=600°C, em razao da queda

acentuada dos fatores de redugao (43% para Ky, 48% para kg € 50% para k) previstos no EC3-

1.2 (2005). Além disso, a medida que a temperatura aumenta, a reserva elastopléstica diminui,
sendo que para T=700°C e T=800°C, praticamente ndo ha reserva, com a existéncia de um
“platé” nessas trajetorias. Por ultimo, a interacio modal ndo parece influenciar o

comportamento das colunas, como também comentado por Sales (2021).
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5. DIMENSIONAMENTO VIA MRD

5.1 Equacées para interacio verdadeira L-D

Os resultados de forca de resisténcia ultima obtidos foram comparados com o método
de dimensionamento via MRD para colunas formadas a frio suscetiveis a intera¢do verdadeira
L-D. Proposto por Schafer (2002), a abordagem NDL, empregada por outros autores, e.g.,
Martins et al. (2015) para colunas Rack, foi utilizado para andlises sob temperatura

ambiente/moderada, conforme Eq. (8) e Eq. (9).

Py 20 AL2o < 0.776

P20 = o8 o8 (8)
Py 20(AL20) 0% (1 — 0.15(Ay, 20) %) AL2o > 0.776
Pn.L.ZO ADL.ZO < 0561

Pn.DL.ZO = (9)

Por20(ApL20)"?(1 = 0.25(ApL20)"*)  Appze > 0.561

0.5 05
Onde Py 120, Py20, PopL20s AL2o = (Py.ZO/Pcr.L.ZO) € Apr20 = (Par20/Perp2o) ~ sdo a
forca de resisténcia ultima local, a forca de escoamento, a forca de resisténcia ultima
distorcional-local, a esbeltez local e a esbeltez distorcional-local, respectivamente, a

temperatura ambiente/moderada.

J& para temperaturas elevadas, devem ser feitas alteracdes nas equagdes originais, como
feito anteriormente por Landesmann e Camotim (2010) e Landesmann et al. (2015) para
colunas Rack com modo de falha distorcional ao tratarem equag¢des via MRD, para que a

influéncia da temperatura seja considerada. Tais modificagdes estao relacionadas ao uso das
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forgas criticas de flambagem e de escoamento junto aos fatores de redugdo segundo o EC3-1.2

(2005), como apresentado nas Eq. (10) e Eq. (11).

Pyt At < 0.776
Porr = 08 08 (10)
Pyr(ALr)™"°[1 = 0.15(A, 1) ™"°] ALt > 0.776
PoLt ApLt < 0.561
PopLT =
Port(pLr) 21 = 0.25(ApL 1) "] ApLt > 0.561 (11)

0.5 05 ~
Onde P, .1, Py1, Poprrs ALt = (Byr/Pernt) s ApLr = (Part/Perpr) ~ sdo a forga
de resisténcia ultima local, a forca de escoamento, a forca de resisténcia ultima distorcional-

local, a esbeltez local e a esbeltez distorcional-local, respectivamente, sob temperatura elevada.

5.2 Curva de dimensionamento proposta por Sales (2021)

Ao analisar colunas em se¢do Ue, Sales (2021) propds alteragdes nas Eq. (10) e Eq.
(11), apresentadas na secdo 5.1, resultando nas Eq. (12) e Eq. (13), com o intuito de melhorar
sua eficacia sob temperaturas elevadas. Sales (2021) incluiu os fatores «, 8, k e n, cujos valores

sdo apresentados na Tabela 3.

(12)
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PoLt pLT < 0.561
n.DLT = (13)
PoLroLr) ™ [B —n(pLr) ™l ApLt > 0.561
Onde Py, PipLt € Aprt = (Pant/ Pcr.D.T)O'S sdo a forca de resisténcia ultima local

modificada, a for¢a de resisténcia tltima distorcional-local modificada e a esbeltez distorcional-

local modificada, respectivamente, sob temperatura elevada.

Tabela 3 - Valores adotados para a, 8, 7 € k conforme Sales (2021).

T (°C) a B U] K

20/100 1.20 1.00 0.25 1.00
200 0.83
300 1.00 1.12 0.32 0.70
400 0.55
500 0.45
600 0.90 1.19 0.35 0.26
700 0.11
800 0.06

Observa-se que, os limites de transi¢do da esbeltez, tanto local como local-distorcional,
para cada uma das equagdes nao foram alterados. A Eq. (12) teve o acréscimo do fator k, o qual
multiplica a carga de escoamento sempre na temperatura ambiente. Além disso, a esbeltez local
(ALT) € calculada na temperatura analisada. Por outro lado, a Eq. (13) teve sua estrutura
mantida, porém o expoente da esbeltez local-distorcional foi substituido pelo fator a, o valor

“1” substituido por B e “0.25” por 7.

5.3 Analise das curvas de dimensionamento

A partir das equagdes comentadas anteriormente, pretende-se estudar a eficacia das

novas curvas para as colunas em se¢ao Rack deste trabalho. A Figura 8 apresenta as relagdes
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P, r/Pyr em fungdo de A, r junto as curvas NDL e NDL modificada (NDLM).

Pll.T /PVT Pll.T / Py.T Pll.T / Py.T Pll.T / Py.T

T =200°C T =300°C T =400°C

0.25

T =500°C

0 T t T t T t T t T t T t T T T

0 1 2 30 1 2 30 1 2 3

Figura 8 - Relagdo P, r/P,r em fungdo de A, r para as colunas analisadas sob diferentes
temperaturas e curvas de dimensionamento NDL e NDLM.

Observa-se primeiramente, conforme Figura 8, que as curvas NDL e NDLM para
temperatura ambiente/moderada sdo iguais, uma vez que nao se pretende alterar a abordagem
original para essa temperatura, conforme Sales (2021). E possivel observar uma queda de
Py1/Pyr para T > 100°C entre as esbeltezes 0.25 ¢ 0.75, a qual ndo ocorre para T =
20/100°C, onde ha a formagao de um “platd” entre as mesmas esbeltezes. Tal comportamento
também foi observado por SALES (2021) em estudos com colunas Ue formadas a frio e
suscetiveis a interagdo verdadeira L-D. Para colunas intermedidrias a longas (At = 1.0),
percebe-se que os valores de P, r/Py 1 praticamente ndo sdo alterados com o aumento da
temperatura, o que vai de encontro dos estudos de SALES (2021). Além disso, atenta-se que

P, 1/Py 1 atinge patamar semelhante para todas as temperaturas analisadas, com valor proximo

a0.25.
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Percebe-se que a abordagem NDL superestima as colunas com esbeltez baixa (até 1.0),
enquanto subestima esbeltezes maiores, mesmo a favor da seguranca. A curva NMDL ameniza
o problema relatado anteriormente: passa a superestimar e subestimar menos os valores de
esbeltez abaixo de 1.0 e acima de 1.0, respectivamente. No geral, observa-se que a abordagem
de Sales (2021) melhorou o dimensionamento das colunas em se¢do Rack das colunas deste

artigo.

A Figura 9 e Figura 10 apresentam a razao entre os valores de for¢a de resisténcia Gltima
obtido por meio do método dos elementos finitos e pelas abordagens NDL (P,t/PypLT) €
NDLM (P, /P, pLt) em relagdo a A; 1 para T=20/100-200-300-400-500-600-700-800°C, junto

com a média, desvio padrio, valor madximo e valor minimo associados.

]‘)111.%1- / Pn.DL.T Pu.T / Pn.DL.T Pll.T /Pn.DL.T Pll.T /Pn.DL.T
DT ° T T T
] T=20/100°C T=200°C o°, T=300C oo | T = 400°C o,
o oo » Lo o ° . °
125 1 PP 00 & T 0 . %% % T °% w T B
4 %o %0 ®© ?ﬁm (N gg) 9 8 %o g; 9 o £
R T Pabix £¥g7 !
oot @ngg? e 059@
0.7 1 T 1%
7 |[Emed. T oe T max | min | [ [Twed. | or. | wax | win | |[wea. | or. | vex | v | | [ Med ] 0P ]| Max | win_|
tas | ow | 145 | 099 | {22 | o | 1as | oo | |[ 208 | om | 142 | oss | | [0z | 015 | 139 | 077l|
0.5 — : ' ] ] ] ] ] — : y
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Pll.T / Pn.DL.T Pll.T / l:.n.DL.T Pll.T Pn.DL.T Pll.T / P11.DL.T
15 + + —+ 1
T=500C T=600°C o, i T=700°C o° T =800°C
) o ° o © o
125 + Jo 9 T o T o ® T 4. o&oo ®
' [e] o
o ® © %90 ® i 0 g X o 2 &
1 Sz £¥5y E¥g EALLIR
& &
@ o fee] o lee)
0 _‘g%@ | 38F 159 _%%sqé
7 Eved T op T max [ min | |[wmed | op | max. | min | [[med. | 0. | max. | wmin. | |[ved T o | max | min. |
204 | o015 | 138 | o7 | J[Tzor | o015 | 140 | o76 | |[ 2ot | oas | 141 | oza | |[ 203 | 014 | 135 | oeo kl
05 — : ] ] — 1 —————— Lo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Figura 9 - Relagdo P, t/P, pL.t em fungdo de A,  para colunas deste trabalho sob temperaturas
ambiente/moderada e elevadas.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 19 n. 3, p. 11-35, set./dez. 2022
29



Plu.;l' {»P*u.DL.T Pu.T__ P*u.DL.T Pll.T_{ P*n‘DL.T Pu.T“/ P*n.DL.T

T=20/100°C  ° T =200°C ] T = 300°C T = 400°C
o
o
125 1 °§)@‘j w “% & N o 1 o 1
1 s Q%O ? °o_ Boo °e ° o i ?%@% ISCY ° %e °
o@ & ¢ %P0 ° [ § @@ oo°§5’oo $ @ é’m Lo © °
1 - mwt!fg %0 1 ® 1 & °© o@gb$° )
[ T8 S L”
0.75 4 1 4 1
Med. | D.p. | max | min. | [[ wéd. | op. | max | wmin | |[ med. | op. | max | wmin. | | [ méd. | op. | max | wmin. |
115 | 011 | 145 | oss | ][ 208 | o007 [ 125 | o0es | [ 107 | oos | 123 T o093 | J[ 1oz | oos [ 115 [ oss |
0.5 ¥ ¥ ¥ } } } ¥ } ¥ ¥ } - AT
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Pl“"T /P ypLT Pyr/PupLt Pur/PupLr Pur/PupLr
DT T T T
T = 500°C ] T = 600°C T =700°C T = 800°C
125 + + r
. o $2 .
1 Do ébo Om@bﬁo OO%?O 9% 80 ° g’o OOO%; °, ooo%o
008 Ogb bt %Ogyo ©
075 + T T — i "
[wed. | op. | wax | win | |[méd. [ op. | max | min | [[med | op | max T win | [[Twed. | op. | vax | i |
[ 1os | oos | 117 | oss | {09 | 0o | 112 | ose | ][ 201 | 006 | 115 | o084 | 1| o3 | ooe | 119 | os0 |
0.5 T t T + T t + I + T t T + T t t + = AL
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Figura 10 - Relacao P, t/P; pr.r em fungdo de A,  para colunas deste trabalho sob
temperaturas ambiente/moderada e elevada.

A andlise da Figura 9 permite concluir que em temperatura ambiente/moderada a
abordagem NDL atende o dimensionamento, porém subestimando em até 45% colunas com
alta esbeltez (em torno de 2.5). A partir das observagdes da Figura 10, percebe-se, como era

esperado, que os indicadores estatisticos para temperatura ambiente/moderada nao mudaram.

Em temperaturas elevadas, conforme Figura 9, observa-se que temperaturas até 300°C
tém colunas com esbeltez abaixo de 1.0 superestimadas. Acima de 300°C, colunas com esbeltez
igual a 1.0 também passam a ser superestimadas. Percebe-se, também, que colunas com esbeltez
maior que 1.0, apesar estarem a favor da seguranca, sdo subestimadas pela abordagem NDL.
Para temperaturas elevadas, em relacdo a temperatura ambiente/moderada, a média diminui

enquanto o desvio padrdo aumentou.

Conforme Figura 10, para temperaturas elevadas, observa-se 6tima melhora: resultados

de esbeltezes menores que 1.0, passaram a ser menos superestimados pela NDLM (por
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exemplo, para T=200-400-600-800°C os valores minimos sao 0.98-0.88-0.84-0.90, enquanto
que na NDL tem-se 0.92-0.77-0.76-0.80). O mesmo ocorre com valores antes subestimados
pela NDL: esbeltezes maiores que 1.0 sdo menos subestimadas pela nova curva (por exemplo,
para T=300-500-700°C os valores maximos sao 1.42-1.38-1.41, jaa NDL tem 1.23-1.17-1.15).
Ainda de acordo com a Figura 10, os resultados encontram-se menos dispersos em temperaturas
elevadas, pois o desvio padrdo ¢ menor (aproximadamente a metade) que o apresentado na

Figura 9 para as mesmas temperaturas elevadas.

5.3 Analise do fator de resisténcia

Avalia-se a confiabilidade das abordagens NDL e NMDL, a partir da determinagdo do
fator de resisténcia LRFD (Load and Resistance Factor Design) ¢, definido no AISI S100-20
(2020), para as colunas analisadas neste trabalho. Pretende-se verificar se os valores de ¢ sao
iguais ou superiores a 0.85, valor recomendado para compressao de perfis. O capitulo K-Se¢ao

K.2.1.1 apresenta o calculo de ¢ de acordo com a Eq. (14).

1, m
b = Cq)MmFume—ﬁoJV,@+V§+CPV,§+V§ Com C, =1+ (Z)E (14)

Onde Cy, representa o coeficiente de calibragdo (Cy, = 1.52 para LRFD); F;,, = 1.00 equivale
ao fator de fabricacao médio; S5, indica o indice de confiabilidade alvo (S, = 2.5 para pertis
estruturais em LRFD); Vp = 0.05 e V,, = 0.21 representam os coeficientes de variagdo dos

fatores de fabricagao e efeitos de forga, respectivamente; Cp € um fator de correcao que depende
do ntimero de testes feitos (n) e nimero de graus de liberdade (m =n — 1);Vy, = 0.10e M,,, =

1.10 representam o coeficiente de variagdo e o valor médio do fator do material,
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respectivamente; por fim, P, e Vp sdo a média e o desvio padrio, respectivamente, das razdes

entre as forcas de resisténcia ultima “exatas” e estimadas.

A Tabela 4 apresenta os valores de ¢, By, V}, e n calculados a partir de P, r/Ppp1 €
Put/PipLT, relativos as abordagens NDL e NDLM, respectivamente, para temperaturas
ambiente/moderada e elevadas.

Tabela 4 - Fatores de resisténcia ¢ e parametros relativos as forcas de resisténcia tltima das
abordagens NDL e NDLM, em temperaturas ambiente/moderada e elevadas.

e NDL NDLM
n P, V, ) n P, V, 1)

20/100 100 | 1.15 | 0.11 | 1.00 | 100 | 1.15 | 0.11 | 1.00
200 100 | 1.12 | 0.13 | 0.95 | 100 | 1.08 | 0.07 | 0.97
300 100 | 1.08 | 0.14 | 0.90 | 100 | 1.07 | 0.08 | 0.96
400 95 1.02 | 0.15 | 0.85 | 95 1.02 | 0.06 | 0.93
500 99 | 1.03 ] 0.15]| 086 | 99 | 1.03 | 0.06 | 0.93
600 93 1.01 | 0.15 | 0.83 | 93 0.99 | 0.06 | 0.90
700 92 | 1.01 | 0.15] 083 | 92 | 1.01 | 0.06 | 0.91
800 100 | 1.03 | 0.14 | 0.86 | 100 | 1.03 | 0.06 | 0.93

Observa-se que os valores de ¢ em T=600°C e 700°C, para a abordagem NDL, sdo os
unicos que se encontram abaixo do permitido (0.85), no entanto também se verifica que as
demais temperaturas acima de 400°C apresentam resultados iguais ou levemente maiores que
o estabelecido no AISI S100-20 (2020). Ja para os valores de ¢ ilustrados na abordagem
NDLM, verifica-se uma 6tima melhora, com todos os resultados acima do permitido além de
maiores ou iguais a 0.90, favorecendo ainda mais a seguranca. Conclui-se que a abordagem
NDLM fornece previsdes bastante confiaveis para o dimensionamento de perfis tipo Rack,

assim como relatado por Sales (2021) para colunas em se¢ao Ue.
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6. CONCLUSOES

Foi realizado um estudo numérico em elementos finitos com o auxilio do programa
computacional ANSYS (2005) para colunas tipo Rack formadas a frio suscetiveis a interagao
entre os modos de flambagem local e distorcional sob temperaturas ambiente/moderada e
elevadas. Os resultados numéricos foram utilizados para analisar a influéncia da temperatura

no calculo da forg¢a de resisténcia ultima via MRD.

A equacao formulada por Schafer (2002) ¢ incapaz de abranger colunas curtas, com
esbeltez aproximadamente abaixo de 1.0, em temperaturas elevadas, uma vez que a abordagem
NDL superestima os valores. Ja colunas com esbeltez acima de 1.0 sdo subestimadas.

A proposta de uma nova curva, com o emprego dos fatores
a, B, n e k conforme Sales (2021), torna o dimensionamento mais seguro. Para temperatura
ambiente/moderada as abordagens NDL e NDLM sao iguais, enquanto que para T > 200°C
ocorrem alteragdes significativas: colunas com esbeltez menor que 1.0 e maior que 1.0 sdo
menos superestimadas e menos subestimadas, respectivamente. Os fatores de resisténcia
obtidos sdo maiores do que o recomendando (0.85), com valor minimo de 0.9 ¢ maximo de

0.97, demonstrando a eficiéncia da curva modificada também para colunas em se¢ao Rack.
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Abstract Extended

The present work focuses on the analysis of results from a numerical investigation, on local-
distortion modal interaction, post-buckling behavior, ultimate strength and design via Direct
Strength Method (MRD) of Cold-Formed Steel (CFS) in Rack sections, submitted to (i)
concentric compression and (ii) high temperatures, caused by fire. Numerical analyzes are
performed using the commercial code ANSYS, in congruence with the finite element method,
using shell elements and initial geometric imperfection referring to interacting modes. The
variation of the mechanical properties as a function of the profile temperature is considered in
the developed simulations, provided by characteristic stress-strain-temperature models
recommended by part 1.2 of Eurocode 3. The column collapse mechanism is computed
according to the application of an incremental loading of compression, maintaining a constant
temperature distribution, previously defined, in the section. Steels with different mechanical
properties are taken into account, allowing inferences about their influence on the ultimate
strength of columns formed by bent sheet elements under fire conditions. The quality of the
estimates of the NDL approach is evaluated, intended for design for true L-D interaction
(critical distortional and local buckling loads are very close) with subsequent proposals for
changes, in order to incorporate high temperatures.

Key words: Cold formed steel, FEM analysis, modal interaction, fire.
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