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1. Introdugao/vantagens dos PFF

2. Dimensionamento via MRD

|
Conceitual

3. Analise de Flambagem

4. Estudo de Caso via MEF

¢ Aplicacao!

Condi¢coes de incéndio
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Introducao (43

Perfis Formados a Frio

Elementos prismaticos de espessura constante obtidos por
dobramento/conformag¢do com o aco em temperatura ambiente
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https://brasil.arcelormittal.com/produtos-solucoes/construcao-civil

espessura £ 8 mm

prensa

dobradeira b

Conformacao continua

https://buildsteel.org/why-steel/cold-formed-steel-101/cfs-and-structural-steel/ 4

https://www.cfsstructure.com/cold-formed.php



Introducao 23

Construcdo seca

Vantagens: | Solugdes leves, econdmicas e confidveis

Excelente relacao resisténcia-peso

Associacdao a outros materiais

Concreto

Madeira/placas cimenticias

https://www.researchgate.net/publication/364347556_Innovative_concrete- https://www.speedfloor.com.au/speedfloor_joist.php
filled_cold-formed_steel_CF-CFS_built-up_columns

Test_Report

2022-03_FastFloor_Residential

https://www.researchgate.net/publication/369088472



Introducao @53

https://fgg-web.fgg.uni-lj.si/~/pmoze/esdep/master/wg09/10100.htm#SEC_1

Input aata

& N Section 4.1 Ist P Section 4.2 Ist P. Section 4.3
tst | 12nd | | 3rd | ® \‘ Initial Population | = [\I'I:I E\ GBT + DSM E [U‘IH -’ Sorting A
(i) sare end

(m) (m) (v)
2nd P Section 4.2 Section46  2nd P Section 4.5 * Section 4.4
o e . ~ el - ol [
Versatilidade de fabricacdo oo [ siion [ mtoion |- Touramen
(viii) (vii) Hart (vi) )
H H 3 M Section 4.3 Scction 4,7
Ot I m I Za ga O I Sorting B -[ New Population - @ Yo
Via GA' |A cee (ix) (x) (xi)
Cross-Section R: Rine Rune Ru.nc Ri.s4c Ri.se
50,1, 229
Mid-line 2, .
geometry o £ &
(mm) = 194, ~
od 25 /—
Wall segments 7 11 15 17 19 19
o s 300.30 302.15 305.85 305.85 311.37 313.19
(mm?)
M""l“(ﬁ]'l:‘)““d“ 341.64 34374 347.95 347.95 354.23 356.30
: 37.2(D) 37.3(D) 37.8 (D) 40.5 (D) 40.9 (D)
D NI 24
Fa (k) ) [+50.0%) [+50.4%) [+52.4%) [+63.3%) (+64.9%)

Como realizar de forma segura e eficiente o ¢ <
projeto de elementos de aco formados a frio? l/) -—

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823122004530
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Método da Resisténcia Direta - MRD 12

Originalmente proposto por Schafer & Pek6z (1998)

THIN-WALLED STRUCTURES GROUP

Professor Ben Schafer's research team

HOME RESEARCH REPORTS PUBS

RELATED SITES v ABOUT PEOPLE CONTACT

2023 JOURNAL PAPERS FROM THE

GROUP
B December 27, 2023

2023 was a busy year for the TW Group as usual!
Below is a list of 2023 journal articles, links

LABORATORY

UCSanDiegio 25 s 1w

READY TO SHAKE A TEN-STORY CFS

BUILDING?
B December 27, 2023

Big Blue Baby Testing Rig

Our long-running multi-institutional cold-formed

steel earthquake engineering project: CFS-NHERI
is looking forward to a monumental 2024. In 2024 TESTING

K [ ST

https://www.ce.jhu.edu/bschafer/

ABNT 14762:2010
Normas: 5 AISI 2016 (2020)
AS/NZS 2018

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 14762

Segunda edigdo
09.07.2010
Vilida a partir de
09.08.2010

Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio

Design of cold-formed steel structures

Anexo C
(normativo)

Método da resisténcia direta

»




MRD @2

Plasticidade

Estabilidade

A\ 4

Resisténcia

A

0.57
G

Colunas

%% 1.0

Min (L, D, G)

2.0

N
3b l, fy
A =

S e Ocr 7

Plasticidade (f,)

Elastica (o)

m L Grau 1y -
Especificagao
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 400/410
ABNT NBR 6649/ ABNT NBR 6650
Chapas finas (a frofa quente) de ago-carbono L 2004200 440i440
CF-30 ---(300 ---[490
F-32/Q-32 310 410
F-35/Q-35 340 450
ABNT NBR 5004
Chapas finas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica 40 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920/ ABNT NBR 5921 CFR 400 -—[250 --—-[380
Chapas ﬁna; [ bubl_nas finas (a frio/a quente), de aco de baixa CFR 500 310/370 450/490
liga, resistentes a corroséo atmosferica
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR 14964
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico ° alident 320 390
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
~ 7 .
(solugdo analitica para alguns casos (G))
- 5
7El,
N. =
. NG
Perfis com )
. in < 1| 7°EC,, .
dupla simetria == 7| (KLY +GJ
2 I
N 7°El, 0 zz
Yoy
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Analise de Flambagem ¢
Programa — GBTUL (GBT + UL)

x

TECNICO
LISBOA

http://www.civil.ist.utl.pt/gbt/

GBT Buckling and Vibration Analysis of Thin-Walled Members
University of Lisbon (IST/UL), Portugal, November 2015

New Analysis

* Livre acesso — Teoria Generalizada de Vigas (GBT)

* Andlise de flambagem elastica (bifurcacao)
Membros prismaticos de parede fina

» Diferentes materiais/apoios

» Caracteristicas “Unicas” = modos deformacdo
Aprofundamento “mecanico do problema”

H File Help

1 || Cross-Section Analysis | Mode Selection | Member Analysis | Results |

Member Length and Eigenmode Required Buckling/Vibration Curves

Length:

Eigenmode:

Deformed Corfiguration

Cross-Section: <
20 Plat

(®) In-Plans

(©) Wamping

Show 2D Plat

4 etapas: —

= (10000 30 4+

—

80

70 ]
60 ]
50 ]
40 7
307
N /L= 0000 GBT Modes -

User Selection 20 ]

30 Plat 10 ]
(®) Deformed

0

Pre-Buckling Stresses: 10’ 107

(Jox (Jos () m™
Results of the buckling analysis of the member with L=1 (Mode 1)
Buckling Load: Pb = 2032.7403
Modal participations {%) of the most important GBT modes
P7-88.39 P3=112 P13=0.37 Cther=0.04

Show 3D Plot

GBT Modal Paticipation Diagram
100

90 1
a0 +
. ~ 70
() Loglo () Rectangula a0 |

50 +

Show All Curves [] show Markers

40 1

Update Plot 20 L

10 3

0

1) Definicdo de geometria e material(is)
2) Selegdo dos modos

3) Elemento: comp+apoios+carregamento
4) Resultados



Analise de Flambagem @2

P Curva de estabilidade (assinatura)
Cr

(kN) 7

704 Modos de Flambagem

60 1 “distorcional”
ol :

ol
ol
20

10 4

'D; . : . :.::..:i
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Estudo de Caso

Vigas em PFF sob modo de Flambagem/Falha Lateral com Torcdo (FLT)

: : Vigas em PFF |:> X n
Flambagem
Pés-
Flambagem

Dimensionamento (MRD)

Desenvolvimentos

—1

FLT: combinacgao de flexao . o~ e A . y .
- Condicoes de incéndio ﬂ (desafios)

lateral e torgao



Analise de Flambagem (GBTUL)

21 Secoes Vigas em PFF secao Ue ‘ 5 - M. (MNcm)
(M M
VAY L SCA
SCA 47

Empenamento
/rotacdes livres
3 .
SCB
2 .
(Q
1 - 13{ t=3.0 | s
" =700 cm
| LJ | ©
LC4 .
{mm) I
0 ; ; ———t——— L (cm)
(Local) M_,,/M_,; >3 100 LA P 1000

(Distortional) M_,,/M_. > 2

15



érico (FEM)

Modelo Num
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Modelo Numérico (FEM)

Comportamento pos-flambagem e resisténcia ultima de vigas sob FLT

>
2S SIMULIA

1 ABAQUS - G.M.N.Il.A.

~ L3 G
Nao-Linear 4 Material
Load, 2 4
11, A1)
U "\ (q. A) s - = -
A ":"”?"\} f}
Sisein st b et R Al
; 1 i 1'% Finalsolu
a4 LA
A4 aa Podd
] N —
Yy 3 4_____:____2»
,,,,,,, , P
bt s M R E i
‘ Aq, Displac:nen(. q
— .
B Aq,
Solugao: Arc-length Elastoplastico Perfeito

DOI: 10.1007/s11071-021-06766-9

Modelo Constitutivo do Ago

Imperfei¢ao !

wp = 1/1000

Amplitude da A
imperfeigdo

| ’ 0
l.~.
’ Sa o
’ 1]
’ ’

Imperfeicdo Geométrica Inicial

17



Modelo Numérico (FEM)

Resisténcia elastica pos-critica (FLT)

Menor resisténcia
pos-flambagem

2

1,75

M / Mch

I L /1000

sentido horario

L /1000
- sentido
w anti-horario
0,5 =
—— SCA 0.95 E dAdotad.(:| para~fir:js
sentido SCB e.cons[ eracao de
. . dimensionamento
anti-horario | . . —0 . |
(conservador)
-40 -20 40

Trajetorias de equilibrio: influéncia da dire¢dao da imperfei¢ao no comportamento

18



Modelo Numérico (FEM)

Resisténcia EP pds-critica (FLT) > M,

-2
L 1,5
L1
-1
]—__] - 0,5
w (mm) L
M T T T T T T T T T T T O
120 100 8 60 40 20 0

Trajetorias de equilibrio elastopldsticas: exemplo ilustrativo de SCA



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD

Estudo parameétrico

Vigas Ue e:i,;:iro ecrlso Condicao de apoio Indice de Esbeltez
B B - - 0125 |
21 x x [12xf, | x | T3 %/ )
| © A
: / G
| — | _ | o _ | 3.60 __

Numero Total de Simulacoes Realizadas (M,): [ 504 ]




Consideragoes sobre dimensionamento via MRD

NORMA ABNT NBR Anexo C: Método da Resisténcia Direta
BRASILEIRA 14762

Segunda edigao

09.07.2010 . < 2 !
e C.4 Barras submetidas a flexao simples
09.08.2010

O valor caracteristico do momento fletor resistente Mg deve ser tomado como o menor valor calculado para
Dimensionamento de estruturas de aco flambagem global, local e distorcional, Mge, Mr:, MR4ist, respectivamente, os quais devem ser calculados conforme

constituidas por perfis formados a frio apresentado em C.4.1 a C.4.3. O momento fletor resistente de calculo Mrg € dado por Mg« / 7, onde 7 é igual a 1,10.
Design of cold-formed steel structures

C.4.1 Flambagem lateral com torcao

M, =Wf, Plasticidade Estabilidade A = M, b ool
Momento inicio M.
de plastificacdo Resistencia (M, —(M,-M,)[2.7(4,-0.23)] A, <0.6
M = EMy(l—E Y, j 0.6<A, <1.336
M,vs. M .? LN P
M A; A, >1.336

M, = Momento Pldstico (Zf,)



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD

Dados resisténcia ultima (M,)

| 504 |

0,8
0,6
0,4

0,2

y
\

(M, —(M,-M,)[2.7(A,-0.23)] A,<0.6

10 10 M
=M, |1-——
9 36 M.,

M A A, >1.336

0.6 <A, <1.336

D.P Min Max

0.05 0.74 0.97

Estimativas inseguras para os casos analisados
(também observado por outros pesquisadores)

=

Aprimorar curva
dimensionamento




Consideragoes sobre dimensionamento via MRD

NORMA ABNT NBR

Anexo C: Método da Resisténcia Direta

BRASILEIRA 14762

Segunda edi¢ao
09.07.2010

alida a partir de
09.08.2010

P
<+

P

»
Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio V7

Design of cold-formed steel structures

A

(Proposta) C.4.1 Vigas sob flambagem GLOBAL (FLT)

M M
a=(b-W/Z
b=0.790 (SCA) ou 0.853 (SCB)

)0.544

nlT ~—

-

P (0.658)° A, <15

Fie =1 _(0.877
Tolp| =2 A >15
\ AG

M, (0.643-a)° A, <15

o

M | — A.>1.5

.

M, = Momento Plastico (Z f,)

A

G

C.3.1 Colunas sob flambagem GLOBAL (flexéo, tor¢ao ou flexo-torcéao)

P

y

P

23



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD

Dados resisténcia ultima (M) L, M, / M, i r "
[ ] ‘ M, (0.643-a)° A, <15
]
504 Me=1-M =1 336
1 \ Seguro ! M, (g} A; >1.5
N i A
0,8 s I \ G |
0,6 ——SscA  ——SCB
0,4 - ﬁ Med D.P Min Max
| 0.92 | 1.24
0,2 -
Inseguro
M
0 T T | 1 AG = |—X
0 1 2 3 4 M,

Estimativas Sequras » Curva é valida para temperaturas elevadas?
para os casos analisados MRD prevé somente temperatura ambiente
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Condicoes de Incéndio

Secdo 10: Métodos avancados de dimensionamento

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 14323 (1) Temperatura no ambiente (2) Temperatura nos elementos
seoie it Temperatura (°C) | R REIRRGI
TR Hidrocarboneto A, area da segdo transversal
14.09.2013
1000
Projeto de estruturas de ago e de estruturas 800
mistas de ago e concreto de edificios em
situacio de incéndio
ool Externo
400||
(UlA)
200 Curva(s) a’t qut
Ca pa

paramétrica(s)

&

(3) Combinacdo de acdes

(4) Sequranca para o TRRF

Resisténcia do aco com a ELU: Combinacdes Ultimas Excepcionais
<
temperatura
.ZWS « EVglFC|k+FQexc+DZ1FQI{

=1 permanentes térmicas varidveis 26



Comportamento Termomecanico

Propriedades mecanicas dos ag¢os estruturais
para condicoes de incéndio

Diagrama tens@o-deformagdo-temperatura

3 Fatores de reduc¢ao
107 / Oy 20
1 -

| 20/100°C
_ 11 [Escoamento
0.8 - O,r= ayzo\kyl

~N_”

0.6 -

ap.T = ayZé: !(_Q ," 4
Limitede |
Proporgao

€ Temperaturas

elevadas

v
A

o
e

0 0.005 0.01 0.015 0.02

k,, k. & k, sdo tabulados em funcao da temperatura

CP1-20 i CP1-100 8 CP1 - 200 | CP1- 300 B CP1-400 J§ CP1- 500 B CP1 - 600




2. Comportamento Termomecanico

Propriedades mecanicas dos ag¢os estruturais
para condicoes de incéndio

Diagrama tens@o-deformagdo-temperatura

o, / G\ 3 Fatores de reducao
1 -

08 - o,r= O'yzé\'ky

0.6 -

-

A

-

O,1= 0,50k TR
p.T = Yy20."p, E-=E, ik,
- T 720 "¢ Flasticidade

Limite de

proporgao 800°C

\ T T 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02

&

k,, k. & k, sao tabulados em fung¢ao da temperatura

CP1-20 i CP1-100 8 CP1 - 200 | CP1- 300 B CP1-400 J§ CP1- 500 B CP1 - 600




Modelo Numeérico (FEM) .i
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Comportamento PF e M, vigas sob FLT + “temperaturas elevadas’



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD o

Estudo parameétrico para temperaturas elevadas

Tensoées de

Vigas Ue escoamento 2 Condicao de apoio Temperaturas Esbeltez
oq | N 1 N 0.125 |
21 X </
| : X1 412xf, | X | = = X 8- T )
\/ 20/100 a 800 °C A6 T 3.60
N ~ J
| 504 |

Numero Total de Simulagcoes Realizadas (M, ;): [ 4032 ]

30



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD o

Curva proposta para temperatura ambiente:

-
1.5
AG

M, (0.643-a)° A, <1.5 M
/V/n = b G Al na
TIM| = A, >1.5 i

\ AG

para temperaturas elevadas:
Momentos:

-
(~
b

1.5

| Mp;j(o.643-a)"“ A, <15

M,; =M, .k, Escoamento

~

— -

Il
AN 2z

nlLT.T SR b AG.T —
(\ My.T,'[ Az ) AG.T >1.5
:~ - . Me.T = Me.ZOkE Crl,tiCO
My.T = My.ZOky Mp.T = Mp.ZOky

Escoamento Plastico
31



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD A

Dados da resisténcia dltima (M, ;)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

b2 M, ; /My.T

20/100°C

200°C
300°C

—

Inseguro
0 —

0 1

32



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD i

Curva para temperaturas elevadas (proposta inicial) :

g | ’O'r/o}.zo
M, ,(0.643-a)*" A, <15 o ? a S
MnLT.T _ b AG.T _ My.T 08 O,r= ayZO'kyJ( Escoamento
\My'T [AZGT j AG'T > 1.5 “ o 0.6 - 200°C
— ; _r ., Modulode
MP.T = Mp 2oky My.T = My.zoky M, = Me.ZOkE O.P-T- _.ayzo kP - e Elasticidace
Limite de
proporgdo  j—N—— 8|00°C| p
para temperaturas elevadas (nova proposta): 0 0005 001 0015 002

5

! ! ’\%é.r
M, 4 k—" (0.643-a)°"  A;; <15
M7 r =1 D
b
M j Ao, >1.5

T 12
LA

k G.T

33



Consideragoes sobre dimensionamento via MRD i

Dados da resisténcia ultima (M,, ;)

1,2
L2 Mu.T /My.T

20/100°C
200°C
300°C
ANNoON
-800°C
700°C

0,8 0,8

0,6 0,6 -

0,4 04 -

0,2 0,2 -

"= Estimativas precisas e seguras para os
casos analisados 3 s A

G.1

34
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Consideracoes finais

* Pesquisas em andamento sobre comportamento (via MEF) de flambagem, pods-
flambagem, resisténcia ultima e dimensionamento via MRD de vigas em PFF sob
flambagem/falha por FT para temperaturas ambiente e elevadas (incéndio).

 Com base no estudo parameétrico realizado, foi possivel concluir que, a atual curva
(ABNT-NBR/AISI) forneceu estimativas inseguras para 0s casos propostos e
analisados nos estudos desenvolvidos...

- modificacdes eram necessarias!

* Novas curvas foram propostas, que apesar da simplicidade, permitiram melhorar a
qualidade e seguranca das previsoes, ambiente e incéndio.

Préximos passos: mais dados MEF e validacdao experimental na COPPE/UFRJ.

36
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