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A presente dissertacdo resulta de um trabalho de investigacdo, cujo principal
objetivo é o aumento de conhecimento relativo ao comportamento estrutural do
aco inoxidavel na construgéo.

O aco inoxidavel tem diversas caracteristicas desejaveis num material estrutural,
destacando-se a sua resisténcia a corrosao. Apesar do seu custo inicial elevado
este pode ser compensado pelo facto de ter um custo de ciclo de vida baixo e
adicionalmente poder necessitar de menor quantidade de material de prote¢céo
térmica.

As colunas em aco inoxidavel possuem, em grande parte das situacdes,
seccles transversais tubulares. Neste tipo de elementos a consideracdo da
possibilidade de ocorréncia de fendmenos de encurvadura como a encurvadura
por flexdo e, no caso de secc¢des esbeltas, a encurvadura local é muito
importante, j& que estes fendmenos sdo agravados na presenca de
temperaturas elevadas.

Este trabalho apresenta um estudo numérico do comportamento ao fogo de
colunas tubulares, mais concretamente com secc¢des quadrangulares e
circulares de aco inoxidavel quando submetidas a altas temperaturas e sujeitas
a compressao axial.

Este estudo numérico foi efetuado através do programa de elementos finitos
SAFIR com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de aco, do tipo de classe e
do tipo de seccdo transversal nos elementos tubulares sujeitos a altas
temperaturas.

Por fim, esses resultados numéricos foram comparados com a metodologia
utilizada pelo EC3 bem como com outras propostas analisando também
estatisticamente qual o grau de precis@o das abordagens de dimensionamento.
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The present thesis is the result of a research work which has the main purpose
of increasing the knowledge on the structural behaviour of stainless steel in
construction.

Stainless steel has several desirable characteristics for a structural material,
being emphasized to its resistance to corrosion. Despite having a high initial cost,
it could be paid off considering its low life cycle cost, in addiction it requires less
thermal protection material.

In most situations, stainless steel columns have tubular cross-sections. In
columns it is important to consider the possibility of occurrence of buckling
phenomena, such as flexural buckling, and, in the case of slender cross-sections,
local buckling, which are aggravated in the presence of high temperatures.

This work presents a numerical study on the behaviour of tubular columns to fire,
more specifically, stainless steel columns with quadrangular and circular cross-
sections when submitted to high temperatures and axial compression.

This numerical analysis was performed using the finite element program SAFIR,
with the purpose of evaluating the influence of the steel type, the cross-section
classification and the type of cross-section of the tubular elements subject to high
temperatures.

Finally, these numerical results are compared with the EC3 methodology and
with other proposals. This analysis on the accuracy of the different proposals
was also performed statistically.
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Capitulo 1.  Introducéo

1.1. Consideragdes gerais

A utilizagdo do aco inoxidavel para fins estruturais e de constru¢do tem vindo a aumentar
(Gardner, 2005). O namero elevado de caracteristicas desejaveis que este possui para a sua
utilizacdo estrutural, o seu caracter duravel, a sua exceléncia estética e a sua fécil
manutencdo, sdo alguns dos principais motivos para esta crescente utilizacdo. Embora o
investimento inicial seja mais elevado em comparacao ao da aplicacdo do aco de carbono,
0S acos podem ser mais competitivos, uma vez que possuem um baixo custo de ciclo de vida,
contribuindo para a construcdo mais sustentdvel (Euro Inox, 2006). No entanto, o
comportamento destas estruturas e o seu dimensionamento em situacdo de incéndio séo

ainda pouco conhecidos.

Dentro das diferentes classes de acos inoxidaveis o austenitico € aquele que mais se utiliza
para aplicacdes estruturais devido essencialmente as suas boas propriedades de fabrico, no
entanto, recentemente tem vindo a aumentar o interesse pelo uso de acos ferriticos e duplex
(austenicos-ferriticos) para fins estruturais devido, no caso dos ferriticos, ao seu custo
inferior e ao facto de manterem uma boa resisténcia mecanica e a corrosdo e no caso dos
duplex a sua alta resisténcia mecéanica e ao desgaste (Gamelas, 2014). Os acos austeniticos,
para além das caracteristicas descritas em cima, apresentam uma ductilidade superior aos
acos ferriticos ou até mesmo aos agos duplex, permitindo que este tipo de aco possa absorver

grandes impactos sem fraturar.

A classificacdo da seccdo transversal de um elemento estrutural traduz a forma como a
resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma seccdo sdo influenciados por fendmenos de
encurvadura (Simdes da Silva et al., 2010). O comportamento (elastico ou plastico) de uma
seccdo pode variar mediante a sua esbelteza, na medida em que quanto maior a sua esbelteza,

maior a probabilidade de ndo existir plastificacdo devido a fendmenos de encurvadura local.

Na presente dissertacdo serdo tratadas seccdes de 3 das 4 classes existentes, a classe 1
permitindo a formac&o de rétulas plasticas, classe 3 atingindo a tenséo de cedéncia mas ndo
formando rotula plastica devido ao efeito da encurvadura local e finalmente classe 4, onde
os fendbmenos de instabilidade local impedem que se desenvolva toda a capacidade eléstica
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resistente da sec¢do em causa (CEN, 2005a). A Figura 1.1 demonstra 0 comportamento a

flexdo das 4 classes existentes.

M A
/
P
My p———= e i
/ Classe 2 Classe 1
Al bl X
Classe 3
Classe 4
Rotag#o da secgdo requerida (g )

!

Figura 1.1 - Comportamento a flexdo das sec¢des (adaptado de Simdes da Silva et al., 2010).

S&o comumente utilizadas sec¢des de classe 4 em edificios com estrutura em aco inoxidavel.
Este facto torna estes perfis de paredes finas muito suscetiveis a ocorréncia de rotura por

encurvadura local e de flexdo (Lopes e Vila Real, 2014).

Nestes tipos de seccdes tubulares deve-se ter especial atencdo a sua forma, uma vez que estes
exibem caracteristicas especificas que afetam diretamente a resisténcia final do elemento
correspondente, como 0 aumento da resisténcia dos cantos durante o fabrico a frio de secc¢des

retangulares e quadrangulares (Lopes e Vila Real, 2014).

A Parte 1-4 do Eurocodigo 3, EN 1993-1-4 (CEN, 2006a), refere-se as regras de célculo
estrutural para elementos estruturais em aco inoxidavel a temperatura normal. Para a analise
da resisténcia ao fogo esta parte remete-nos para a Parte 1-2 do mesmo Eurocédigo, EN
1993-1-2 (CEN, 2005b), onde é descrito que elementos estruturais feitos de ago inoxidavel
devem ser verificados usando as mesmas férmulas desenvolvidas para sec¢fes em | de aco
carbono. Ainda assim, estes dois materiais tém diferentes leis constitutivas em situacéo de
incéndio (assim como a temperatura normal), descritas no Anexo C da EN 1993-1-2 (CEN,
2005b), e como referido anteriormente a forma da sec¢do tera influéncia na capacidade

resistente destes elementos.

O comportamento do aco, em geral, apresenta um fraco desempenho quando sujeito a altas
temperaturas (Vila Real, 2003) ja que este possui uma condutividade térmica elevada. Esta
caracteristica permite a rapida propagacdo da temperatura, degradando as suas propriedades
mecanicas surgindo por isso, 0 interesse no estudo do comportamento de elementos de ago

em caso de incéndio. Varios estudos tém sido feitos em estruturas de aco inoxidavel
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resultando em diferentes novas propostas, muitos deles baseados em elementos com seccdes

em I de classe 1 e 2 (compactas) (Lopes e Vila Real, 2014).

Recentemente foi desenvolvido um estudo em colunas de ago inoxidavel com sec¢des
transversais | das classes 1 e 2, que resultou na proposta de formulagdes especificas para o
dimensionamento destes colunas mantendo a filosofia do EC3 (Lopes et al, 2010). Estas
férmulas resultam da conclusdo de que a concecdo originalmente desenvolvida para
elementos em ago carbono e presente na Parte 1-2 do EC3 ndo sdo seguras quando ocorre a
encurvadura por flexdo (segundo o eixo forte ou fraco) em perfis em | sujeitos a altas
temperaturas. Ainda demonstrado neste estudo esta que a semelhanca do que acontece na
Parte 1-4 do EC3 as curvas de encurvadura devem variar consoante o eixo segundo o qual

se dé a encurvadura.

A encurvadura por flexdo em colunas de ago carbono em situagédo de incéndio foi estudada
por Franssen et al. (1996), resultando na proposta da expressdo adotada na Parte 1-2 do EC3

que é também aplicada em colunas de aco inoxidavel.

Para alem do referido anteriormente, existem ainda inimeros estudos desenvolvidos por
Euro Inox (2006), Ng e Gardner (2007) e Uppfeld et al.(2008) que resultaram em diferentes

propostas de dimensionamento de colunas em aco inoxidavel em situagdo de incéndio.

Para este estudo véo ser considerados varios tipos de aco inoxidavel, representando
diferentes classes de aco de acordo com a sua estrutura metalUrgica (austenitico, ferritico e

austenitico-ferritico), assim como diferentes secgdes.

A simulagdo de todas estas variantes foi feita recorrendo a uma analise numérica através do
software SAFIR, criado e desenvolvido na Universidade de Liége (Franssen, 2005),
aplicando anélises ndo lineares para 0 estudo do comportamento destes elementos.
Finalmente foram feitas comparacfes entre os resultados numéricos e os obtidos por

diferentes metodologias de célculo incluindo os previstos no EC3.
1.2.  Ambito e objetivos

O uso de elementos estruturais em ago inoxidavel esta muito relacionado com a aparéncia
estética devido a sua associacdo a solucdes leves. O seu preco inicial elevado tem feito com

que o seu uso se limite a projetos com grande valor arquiteténico mas, de facto, o aco
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inoxidavel possui varias caracteristicas desejaveis quando se fala de um material estrutural

como a resisténcia a corrosao e ao fogo.

O principal objetivo desta dissertacdo seré o de realizar um estudo numérico, com o auxilio
do programa SAFIR, do comportamento ao fogo de colunas axialmente comprimidas em ago
inoxidavel com sec¢es tubulares, quadrangulares e circulares, de classe 1, 3 e 4. Com esses
resultados far-se-d0 comparacdes com a metodologia prevista pelo EC3 assim como com

outras propostas.
1.3. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacao divide-se em seis capitulos. Apos um primeiro capitulo de descricdo
e enquadramento da dissertacdo bem como definicdo dos objetivos e organizacdo do
trabalho, segue-se um segundo capitulo onde é feita uma apresentacdo do aco inoxidavel,
exibindo alguns exemplos de aplicagdes estruturais bem como descrevendo 0 seu

comportamento mecanico.

O terceiro capitulo é destinado a explicacdo do calculo estrutural segundo o Eurocédigo 3,
desde a resisténcia da seccdo até a determinacdo do esforco axial resistente do elemento

incluindo ainda a formulagéo das restantes propostas em estudo.

O quarto capitulo é dedicado a modelacdo numérica onde é feita uma breve descricdo do
programa de elementos finitos utilizado (SAFIR), sdo apresentados 0s casos de estudo e é
feita uma definicdo do modelo numérico utilizado, descrevendo todos os procedimentos
adotados relativos a restricdes, cargas, malhas, imperfeicdes geométricas, tensdes de canto

e residuais.

No capitulo 5 é feita uma andlise de sensibilidades de maneira a estudar a influéncia que
cada um dos parametros tem no elemento e € apresentado um estudo paramétrico, onde €
feita a discussdo dos resultados baseados na classe de aco, na classe e tipo de sec¢édo
transversal e nas diferentes temperaturas em anélise. Finalmente e ainda neste capitulo foi

elaborada uma anélise estatistica dos resultados obtidos.

No sexto e Gltimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacao e sao

descritos os trabalhos a serem desenvolvidos futuramente que complementardo este estudo.
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2.1. Consideragdes gerais
2.2.  Aplicagdes estruturais

2.3. Comportamento mecanico ago inoxidavel a altas temperaturas

8 Ana Regina Correia de Sousa



Capitulo 2 — O ago inoxidavel

Capitulo 2. O aco inoxidavel

2.1. Consideracdes gerais

Existem diferentes tipos de aco inoxidavel que se dividem em cinco grupos classificados de
acordo com a sua estrutura metaldrgica: austenitico, ferritico, martensitico, duplex
(austenitico-ferritico) e os endurecidos por precipitacdo (Figura 2.1). Nem todos eles sdo
adequados para uso estrutural, particularmente quando estdo contempladas ligacOes
soldadas. Os austeniticos e os duplex sdo os mais Uteis para aplicacfes estruturais (Euro
Inox, 2006).

A diferenca entre estes tipos de aco reside na sua composicao quimica, onde a percentagem
de niquel é preponderante relativamente aos restantes compostos presentes no aco. De notar
que os acos do grupo austenitico sdo aqueles que apresentam maior percentagem e o0s do
grupo ferritico menor (Gamelas, 2014). Tipicamente estas percentagens de niquel variam
entre 0s 8 a 13% e refletem-se no preco final do ago (Lopes, 2009).

%Ni‘

20

I Acos austeniticos

Agos
austenitico-

O

Acos de
endurecimento
por
5 |precipitagio 7

Agos martensiticos

10 15 20 25 30
Figura 2.1 - Tipos de aco inoxidavel (ESDEP, 2000).

Dentro dos grupos acima descritos podemos classificar o aco inoxidavel segundo diferentes
tipologias, sendo as mais utilizadas as referentes ao grupo dos acos austeniticos, designados
por 1.4301 (ou 304) e 1.4401 (ou 316). Devido a sua composi¢do quimica diferente a sua
utilizacdo difere consoante o efeito que se pretende. O uso frequente em aplicacdes

estruturais deste tipo especifico de aco (austenitico) pode ser explicado pela boa combinacéo
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entre resisténcia a corrosdo (principalmente quando sujeito a ambientes mais agressivos) e

as cargas que este apresenta.

Sendo este material bastante resistente a corrosdo quando sujeito a ambientes mais agressivos
(Palacios, 2005) este tem sido utilizado em estruturas localizadas a beira mar, instalacdes
nucleares, quimicas, petroliferas e de aguas residuais. Esta resisténcia resulta do facto de este
material conter na sua base uma camada superficial de Oxido, rica em crémio, que se forma
espontaneamente na presenca do ar (oxigénio) e que quando é danificada (se risca ou corta) se

regenera imediatamente.

O ferritico apresenta a vantagem de ter na sua composi¢ao quimica menos percentagem de
niquel, o que diminui o seu custo inicial, mantendo a sua boa resisténcia a corrosdo assim
como a sua resisténcia estrutural. O duplex apresenta uma elevada resisténcia as cargas e
uma boa resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Embora o austenitico seja vulgarmente mais

utilizado, tem havido um aumento na procura dos outros dois tipos.

As ligas de aco inoxidavel sdo caracterizadas pela sua relacdo tensdo-extensdo ndo linear
com uma zona de tensdo linear curta e um extenso patamar de plastificagdo, contrariamente

ao aco carbono (Lopes, 2009).

A
G
N/mm?
600 1.4462
Go,2
| 14318 Aco carbono

400 (classe S355)
Gooliff '; 1.4301/1.4401
200 i

0 ; . :

0,002 0,005 0,010 0,015

(04, € 0.2% da extenséo)

Figura 2.2 - Curva experimental tipica para acos inoxidaveis e ago carbono em condi¢des de temperatura
normal (adaptado de Euro Inox, 2006).

Para 0 ago inoxidavel ndo existe uma tensdo de cedéncia bem definida pelo que geralmente
é usado o valor correspondente a uma deformacédo residual de 0.2% (limite convencional de
elasticidade) (Figura 2.2) (Lopes, 2009).
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Capitulo 2 — O ago inoxidavel

A EN 1993-1-4 (CEN, 2006a) menciona apenas a resisténcia de elementos em ago
inoxidavel referindo-se a parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b) quando se tratam de altas
temperaturas. Numa situacdo de incéndio, devido a sua natureza acidental, sdo aceitaveis
deformacdes mais elevadas do que aquelas consideradas a temperatura normal, assim a EN
1993-1-2 sugere 0 uso de 2% da extensdo total como a tensdo de cedéncia a elevadas
temperaturas 0,, sendo fy y=f,, o para seccdes de classe 1, 2 e 3 e f, y=1; », ¢ para seccoes de

Classe 4 (Anexo E da EN 1993-1-2).

Os valores caracteristicos da tensdo de cedéncia f, ,da tensdo Gltima f, e do mddulo de

elasticidade E a temperatura normal, considerados ao longo desta dissertacao, encontram-se
indicados na Parte 1-4 do EC3 (CEN, 2006a) e sdo sumariamente representados na Tabela

2.1 da presente dissertagao.

Tabela 2.1 - Valores nominais da tensdo de cedéncia fy, tensdo Ultima f,, e modulo de elasticidade E para ago
inoxidavel estrutural (adaptado da CEN, 2006a).

Tensao de cedéncia Tensdo Gltima de cedéncia
f,(MPa) f, (MPa) Modulo de
elasticidade
. E (Gpa)
Tipo Classe  t<12mm t<75mm t<12mm t<75mm
Ferritico 1.4003 280 250 450 220
1.4301 210 520 200
1.4401 220 530 520 200
Austenitico
1.4404 220 530 520 200
1.4571 220 540 520 200
Austenitico-ferritico  1.4462 460 600 640 200

2.2. Aplicag0es estruturais

Devido ao elevado investimento inicial do aco inoxidavel, ndo é normal o uso desse tipo de
material em estruturas mais correntes, no entanto existem atualmente alguns exemplos de
habitacdes concebidos com este material. Com maior regularidade é aplicado em espacgos

publicos, pontes, reabilitacdo, sdo inGmeras as estruturas existentes que usam 0 aco
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inoxidavel na sua constituicdo, aproveitando as vantagens que este material tem

relativamente ao ago carbono.

Na Figura 2.3 apresenta-se um exemplo de uma habitagdo construida apenas com elementos
estruturais em aco inoxidavel desde a fase de construcdo até ao seu resultado final (Euro
Inox, 2002). De notar que a grande maioria da parte estrutural desta habitacéo foi realizada

em perfis tubulares.

Figura 2.3 - Edificio residencial em aco inoxidavel, Finlandia (Euro Inox, 2002): a) Fase Final; b) Fase de
construcao.

No caso especifico de seccOes tubulares, encontra-se representado na Figura 2.4 a estrutura
da cobertura de um estadio que usa perfis tubulares em aco inoxidavel para o suporte da
cobertura em fibra de vidro (Euro Inox, 2005). Mostra ainda a unido entre o aco carbono,

pintado de branco, e o ago inoxidavel.

Figura 2.4 - Estadio de Sain Nicola, Italia (Euro Inox, 2005): a) Vista geral da cobertura; b) Ligag&o entre aco
inoxidavel e ago carbono; ¢) Pormenor dos tubulares da cobertura.

Finalizando também com estruturas de grande porte é visivelmente notavel o uso de
elementos estruturais de aco inoxidavel no edificio da Figura 2.5 com um elevado ndmero
de andares (Miettinen, 2002). Aqui, os perfis soldados em aco inoxidavel garantem o suporte

de todos os vaos envidragcados que compdem as fachadas.
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Figura 2.5 - Sanomatalo Building, Finlandia (Miettinen, 2002): a) Vista exterior; b) Vista Interior.
2.3.  Comportamento mecanico do aco inoxidavel a altas temperaturas

Quando sujeito a altas temperaturas o ago inoxidavel, a semelhanca do carbono, sofre uma
variacao significativa das suas propriedades mecanicas. Com o aumento da temperatura
verificam-se reducgdes da tensdo de cedéncia e do modulo de elasticidade linear (CEN,
2005b). No caso do aco inoxidavel, estas reducdes sdo diferentes para cada tipo de ago dentro
do mesmo grupo (Lopes, 2009).

As diferentes propriedades dos acos séo afetadas de fatores de reducdo que vao diminuindo

0 seu valor com o aumento da temperatura.

Tendo em conta a Figura 2.6, facilmente se observa que o fator de reducéo correspondente
a tensdo limite de proporcionalidade (ko,,0) € de tensdo de cedéncia correspondente a
extenséo total de 2% (k,) para os diferentes agos vai sofrendo uma gradual redugdo a
medida do aumento da temperatura. E possivel ainda constatar que a variacdo deste fator
com a temperatura para o0 aco da classe 1.4003 (o Unico tipo de aco ferritico que se refere a
Parte 1-2 do EC3) é diferente das restantes classes. Este facto sugere que o tipo de aco
inoxidavel deve ser tido em conta no dimensionamento e elementos estruturais neste material
(Lopes e Vila Real, 2013).
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Figura 2.6 - Fatores de reducdo da tensdo de cedéncia a altas temperaturas (Lopes e Vila Real,2013; CEN,
2005b).

A variacdo do fator de reducéo do modulo de elasticidade (kgg) com a temperatura esta
representada na Figura 2.7. Existe uma clara melhoria no comportamento mecanico, no que
diz respeito a0 médulo de elasticidade, por parte do aco inoxidavel a altas temperaturas

comparativamente ao a¢o carbono.
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Figura 2.7 - Comparagéo do kg o entre 0 ago inox e 0 ago carbono (CEN, 2005b).

Para além destes dois, as tabelas C.1 e C.2 do Anexo C da Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b)
d&o os valores do fator de reducédo para as diferentes classes de aco inoxidavel a diferentes

temperaturas.

O comportamento deste material é conhecido por possuir relaces tenséo-extensdo sempre
néo-lineares (Lopes e Vila Real, 2013). Na relacdo tensdo-deformacao proposta na Parte 1-
2 do EC3 (CEN, 2005b) podem-se distinguir duas zonas: a primeira quase linear até ao limite

de proporcionalidade (f;,,¢), € a segunda uma curva que acaba quando € atingida a tensao

ultima (f, ). E, ¢ corresponde a inclinagdo da reta que representa o dominio elastico, E.q
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representa a inclinagéo da lei na tenséo limite convencional de proporcionalidade, €. € a
extensdo total na tensdo limite convencional de proporcionalidade e a ¢, determina a

extensdo Ultima (Figura 2.8) (Gamelas, 2014).

De realcar que a tenséo de cedéncia ndo esta bem definida, pois o gréafico representativo da

lei constitutiva do material € sempre ndo linear (Gamelas, 2014).
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Figura 2.8 - Relagdo tensdo-extensdo para o aco inoxidavel sujeito a altas temperaturas (CEN, 2005b).
Esta relacdo de tensdo-deformacdo pode ser usada para a determinagdo da tensao,
compressdo, flexdo ou resisténcia ao corte de elementos em aco inoxidavel quando sujeitos

a altas temperaturas (Lopes, 2009).

A Figura 2.9a compara as leis dos agos inoxidavel 1.4301 (f,= 210MPa) e carbono S235
(f,= 235Mpa), de acordo com as EN 1993-1-1 e a EN 1993-1-4, onde se pode identificar a

consideracdo do endurecimento no aco inoxidavel.

Observa-se que mesmo a tensdo de cedéncia sendo maior no ago carbono néo é suficiente
para um melhor comportamento deste. Tal se sucede devido ao aco carbono S235 possuir
uma plastificacdo sem endurecimento, enquanto o ago inoxidavel 1.4301 possui uma

plastificacdo com endurecimento (Gamelas, 2014).
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Figura 2.9 - Comparacdo da relacdo tensdo-extensdo para o ago carbono S235 e 0 aco inoxidavel 1.4301: a)
20°C (adaptado de Lopes, 2009; CEN, 2005b); b) 600°C (adaptado de Lopes, 2012; CEN, 2005b).

Estudos recentes avaliaram as leis constitutivas do aco carbono e inoxidavel a altas
temperaturas e propuseram formulas diferentes (Gardner et al, 2010; Couto et al, 2013). No
entanto, como esta dissertacdo tem como objetivo avaliar a metodologia do EC3, irdo ser
utilizadas as relagGes existentes no mesmo Eurocodigo no que se refere a variacdo de tensdo-

extensdo (Gamelas, 2014).

Assim, de acordo com a formula da lei constitutiva dada pela Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b)
sdo comparadas na Figura 2.9b a relacdo tensdo-extensao entre o aco carbono S235 e 0 aco
inoxidavel 1.4301 a 600°C (Lopes et al, 2012).

A andlise da Figura 2.9b demonstra o diferente comportamento ao fogo entre os acos. O ago
carbono apresenta um comportamento linear até atingir a tensdo de cedéncia, seguindo-se

uma zona de patamar até a tensdo de endurecimento (CEN, 2005b). Devido a forma curva
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do comportamento do aco inoxidavel torna-se dificil perceber, a semelhanca do seu
comportamento a temperatura normal, onde se encontra a tensdo de cedéncia
comparativamente ao ago carbono. Para tal, a EN 1993-1-2 sugere gque a tensdo definida para
0 aco inoxidavel seja determinada a partir de um limite de proporcionalidade definido para

uma extensao de 0,2% para sec¢des de classe 4 (fy,ezfo,zpmoﬂe) e uma tensdo correspondente
a extensdo total de 2% para elementos de classe 1, 2 e 3 (f, y=f, ) (Lopes e Vila Real, 2013).

Recentemente Couto et al. (2013) prop6em que o valor limite da extensdo para secgdes

transversais de classe 4 seja de 2%.
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Capitulo 3. Calculo estrutural para colunas de aco inoxidavel

3.1.

3.2.

3.3.

Instabilidade de elementos comprimidos

3.1.1. Consideracdes gerais

3.1.2. Encurvadura por flexao

3.1.3. Encurvadura local

Regras de calculo para colunas em aco inoxidavel
sujeitos a compresséo axial em situacdo de incéndio
3.2.1. Consideracdes gerais

3.2.2. Classificacdo das seccoes

3.2.3. Resisténcia da seccao

3.2.4. Resisténcia do elemento

Outras propostas

3.3.1. Proposta para o calculo da resisténcia a compressao axial

de perfis I de classe 1 e 2

3.3.2. Proposta de Leroy Gardner e Kai Tat Ng
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Capitulo 3.  Calculo estrutural para colunas de ago inoxidavel

3.1. Instabilidade de elementos comprimidos.
3.1.1. Consideracdes gerais

O uso de elementos de aco inoxidavel com sec¢des tubulares em estruturas de edificios tem
vindo a aumentar. O facto de serem maioritariamente elementos comprimidos torna estas

estruturas especialmente suscetiveis a fendmenos de encurvadura.

Este conceito de estabilidade estrutural esta estreitamente relacionado com a capacidade de
um estrutura conseguir estabelecer uma posicao de equilibrio apés a introducdo de uma

perturbacdo externa (forca ou deslocamento) (Pinto, 2010).

Os fendmenos de instabilidade podem ser distinguidos entre global (barras) e local (placas)
e a sua influéncia no comportamento estrutural de um elemento ira depender da sua

geometria (comprimento do elementos, caracteristicas da sec¢do transversal, tipo de apoio).

Estes fendmenos séo, em estruturas metéalicas, habitualmente designados por encurvadura, e
correspondem ao efeito geometricamente ndo linear nas zonas comprimidas (Baptista,
2014).

3.1.2. Encurvadura por Flexao

A encurvadura por flexdo ¢ um exemplo de um fendmeno de instabilidade global. Este
caracteriza-se por uma deformacgdo segundo o eixo longitudinal da barra, sendo que as
seccOes transversais que constituem o perfil sofrem apenas deslocamentos de corpo rigido

(rotacéo e/ou translacédo) (Pinto, 2010).

Este fendmeno é facilmente compreendido quando se considera um elemento simplesmente
apoiado sujeito a uma carga axial. A medida que esta carga P se aproxima da carga de
colapso as deformacdes laterais comegam a aumentar muito rapidamente (Figura 3.1) pelo
que o colapso de colunas reais (colunas com imperfeicdes, e que por isso possuem um

equilibrio estavel até a rotura) pode dar-se por dois modos distintos (Jacinto et al., 2013).
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Figura 3.1 - Coluna sujeita a carga P e respetiva deformacdo lateral (encurvadura).

Um dos colapsos da-se pela perda de rigidez, isto é, a coluna deixa de suportar carga
adicional devido a falta de rigidez provocada pelo aumento das deformag¢6es mesmo que ndo
tenha ocorrido ainda a plastificacdo do material, ou seja a coluna permanece em regime

elastico (Jacinto et al., 2013).

Por outro lado, o facto de as deformagfes aumentarem, significa que os momentos fletores
(associados a flexdo lateral) vao também aumentar e, consequentemente a possibilidade de
se atingirem as tensGes de cedéncia nas fibras extremas, o que se traduz num acréscimo das

deformacdes. Assim o colapso da-se com a plastificacdo do material (Jacinto et al., 2013).
3.1.3. Encurvadura Local

A encurvadura local das sec¢des afeta os resultados da anélise global de uma estrutura,
devendo assim ser considerada no seu dimensionamento (CEN, 2006b).

Segundo Pinto (2010) o fenémeno de instabilidade local “envolve deformagdes das paredes

da barra, enquanto o seu eixo longitudinal permanece na configuracédo indeformada ™.

Este tipo de instabilidade ocorre em seccdes delgadas quando solicitadas por forgas no seu
plano e € por isso especialmente importante quando as sec¢des a tratar sdo de classe 4 (Vila
Real, 2010). Estas por possuirem uma esbelteza elevada necessitam na sua maioria de

reforcos (transversais ou longitudinais).
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Para compreender melhor o conceito do fendmeno apresenta-se em seguida a situacao de

uma placa retangular comprimida e de uma coluna tubular esta tltima mais proxima ao caso
em estudo.

Estas placas comprimidas axialmente (ndo reforcadas) foram estudadas por Bryan em 1891.
Este estudou o fenomeno que ocorria numa placa retangular, com uma espessura t,
simplesmente apoiada no seu contorno e submetida a uma tensédo de compressao uniforme

segundo a maior direcdo (Figura 3.2) (Simdes da Silva e Gervasio, 2007).
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Figura 3.2 - Encurvadura de placa comprimida axialmente (Vila Real, 2010).

Na Figura 3.2 esta representado o0 momento em que a tensdo de compressdo exercida na
placa € maior ou igual a tensdo critica de encurvadura local (ocg). Esta tensdo critica é
definida como a menor tensé@o capaz de manter a placa numa forma ligeiramente fletida. Para
tensbes menor que esta, a placa volta para a sua forma inicial (Vila Real, 2010). A partir do

momento em que as tensdes se igualam a placa fica sujeita a encurvadura local.

Von Karman estudou a avaliagdo da resisténcia Ultima de uma placa comprimida
uniaxialmente e constatou que a maior parte do carregamento é resistido pelas zonas
contiguas aos bordos longitudinais da placa (Figura 3.3). Este estudo criou o conceito de

largura efetiva representado na mesma figura (Simdes da Silva e Gervasio, 2007).

)

[l

il

apoic

secedo total seeello efectiva

Figura 3.3 - Conceito de largura efetiva (Simdes da Silva e Gervasio, 2007).
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Segundo Karman, a largura efetiva é "a largura de uma placa ficticia sujeita a uma distribuigdo
uniforme de tensdes estaticamente equivalente a distribuicdo efetivamente instalada na placa

real" (Simdes da Silva e Gervasio, 2007).

Se se considerar uma coluna tubular metalica sujeita a uma carga axial P distribuida pelas
paredes da coluna (Figura 3.4) estas estdo submetidas a uma tensdo uniforme, o, de valor igual
a P/A (sendo A a area da seccgdo transversal). Quando a tensdo aplicada atinge o valor critico
(ocr) as chapas que constituem a parede podem entrar em instabilidade, permanecendo, no
entanto, as arestas retas ocorrendo assim o fendmeno designado por encurvadura local
(Baptista, 2014).

N

Figura 3.4 - Coluna tubular metélica sujeita a uma carga axial P (Baptista, 2014).

3.2. Regras de célculo para colunas em ago inoxidavel sujeitos a

compressdo axial em situacéo de incéndio
3.2.1. Consideragdes Gerais

Muitas propostas tém vindo a ser desenvolvidas por diferentes autores. Dentro destas esta o
estudo desenvolvido pelo Design Manual for Structural Stainless Steel (Euro Inox, 2006)
que propdem o uso da tensdo de cedéncia igual a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% para todas as classes. Ng e Gardner (Ng e Gardner, 2007)
desenvolveram um estudo em que propéem que o fator de reducdo a utilizar seja o
correspondente a tensdo limite de proporcionalidade a 2% para a classe 1 e 2 e a 0,2% para

as classes 3 e 4 (a temperatura ambiente).

Finalmente e com base num estudo realizado em colunas de seccdo | de classe 1 e 2, Lopes

e Vila Real (Lopes e Vila Real, 2013) mantém a opcéao proposta pelo EC3 e adotam para a
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classe 1, 2 e 3 os valores correspondentes a tensao limite de proporcionalidade a 2% e para

aclasse 4 a 0,2%.

Apesar de 0 aco inoxidavel apresentar diferentes comportamentos mecanicos quando sujeito
a altas temperaturas e quando comparado com acgo carbono, a Parte 1-4 do EC3 (CEN,
20064a) refere que os elementos estruturais em aco inoxidavel sujeitos a altas temperaturas
devem ser calculados com a mesma férmula desenvolvida e usada para o a¢o carbono,
incluida na Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b). Esta norma recomenda ainda o uso de 1,0 como

o valor para o fator de seguranca parcial yy g em situagéo de incéndio.
3.2.2. Classificagdo das secc¢des

A classificacdo da seccdo transversal depende da relagdo entre a largura e a espessura dos
elementos comprimidos (ou parcialmente comprimidos) sob o carregamento a que esta
sujeita e é classificada segundo a classe mais elevada (mais desfavoravel) desses mesmos
elementos (Gamelas, 2014). A classificacdo das seccOes é feita mediante a Parte 1-4 do EC3

de maneira semelhante a descrita na Parte 1-1 do mesmo EC3 (CEN, 2005a).

Esta classificacdo é conseguida segundo um limite obtido através do fator € que varia em
funcéo da tensdo de cedéncia e do mddulo de elasticidade. Este fator difere entre os acos
carbono e inoxidavel, e varia com a temperatura (com o aumento da temperatura sofre uma
reducdo), devido a diferenca entre os fatores de reducdo de ambas as variaveis

nomeadamente o0 médulo de elasticidade e tensdo de cedéncia como demonstra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fator de redugéo .

Parte 1-1 do EC3 para seccdes (235 03
em aco carbono & f,
Parte 1-4 do EC3 para seccoes (35 B \”
em ago inoxidavel “7\t, 210000

Parte 1-2 do EC3 para situacéo 0,85 235\"
de fogo aco carbono 235 E kg €=0,85| —

— y

E = [—_—
Parte 1-2 do EC3 para situagao O | £, 210000 |k o ogs(B5_E 02
de fogo ago inoxidavel Eo=1s f, 210000

Na Figura 3.5 é visivel para o0 ago carbono uma reducdo do fator € com o aumento da
temperatura. Isto significa que a classificacdo da seccdo feita a temperatura normal néo é
segura para essas temperaturas. Assim a Parte 1-2 do EC3 (CEN, 2005b) recomenda 0 uso

de um fator de reducéo de 0,85.
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O aco inoxidavel exibe um comportamento diferente do aco carbono, mas como o fator € €
sempre maior do que o obtido pela equagédo na situacdo de fogo da Tabela 3.1, 0 uso desta
equacao para determinar a classe da sec¢do de aco inoxidavel em caso de fogo esta do lado
da seguranca.

Com isto parte-se do principio que a constante 0,85 tera em conta as variaveis k, o, ko0 €

kg ¢ (fatores de reducéo que minoram a tensdo de cedéncia e 0 modulo de elasticidade) apesar

de ndo ser o mais correto jA que corresponde a admitir que todas as classes de acos
inoxidaveis tém o mesmo valor tanto da tensdo de cedéncia f, como do mddulo de

elasticidade E (Figura 3.5).

T

Classe 1.4301
201~ A Classe 1.4401/1.4404
—+&— Classe 1.4571
18 +- —o— Classe 1.4003
"""" Classe 1.4462
Aco carbono
= = = = Valor de 0.85

o)
1200

Figura 3.5 - Reducdo do fator para determinar a classe da secgéo transversal a elevadas temperaturas
(adaptado de Lopes, 2009).

Todas as secgdes cujo limite ultrapasse o estipulado para a classe 3 sdo de classe 4 e deverao
ser abordadas da mesma forma do que o preconizado para a temperatura normal, isto é, o
calculo da sua seccdo efetiva devera ser feito seqgundo a EN 1993-1-5 (ponto 4.3) onde é
aplicado o método das larguras efetivas para ter em conta as reducdes de resisténcia devidas
aos efeitos da encurvadura local devendo apenas ser contabilizado o fator de reducdo que €
obtido através da EN 1993-1-4. Para o caso especifico das areas efetivas das seccOes
circulares ver o ponto 3.2.4.
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3.2.3. Resisténcia da seccao

Segundo a EN 1993-1-2 (CEN, 2005b) o calculo da resisténcia da seccdo em situagdo de
incéndio devera ser feito considerando uma temperatura uniforme na sec¢édo e fazendo as
modificaces dos parametros de resisténcia a temperatura normal tendo em conta as
propriedades mecanicas a altas temperaturas, considerando a condicéo Eg 4 <Rg 4, €m que
Efd (Nﬁ,d) representa o valor do esforco axial de compressdo atuante no instante t a altas
temperaturas e Rg 4, (Ngrq) 0 Valor de calculo do esforco axial de compressao resistente

Nno mesmo instante.

Para seccdes de classe 1, 2, 3 a Parte 1-2 do EC3 recomenda que o calculo da resisténcia da

seccao seja feito de acordo com a equacdo (3.1):

Aky of,

N, ra= (3.2)

™A

Onde ky ¢ representa o fator de reducdo de calculo respetivo a tensdao de cedéncia

correspondente a uma extensdo de 2% presente na tabela C1 do Anexo C da Parte 1-2 da
EN1992-1-2 (CEN, 2005b).

Para as secc¢Oes de classe 4, o Anexo E da EN 1993-1-2 indica que o valor de célculo da
tensdo de cedéncia devera ser considerado igual a tensdo limite convencional de

proporcionalidade a 0,2%.

Este valor, representado como f;,,o segundo este mesmo anexo € determinado usando
Ko.2p.0=To2p0/ 1y, s€ndo ky »,¢ 0 fator de redugéo de calculo determinado a partir do Quadro
C1 do Anexo C da EN 1993-1-2. No entanto para a classe 4 a resisténcia da sec¢do foi

calculada numericamente como descrito no ponto 4.4.2.

O mesmo Anexo E refere ainda que a area da seccéo transversal efetiva e 0 mddulo de flexao
efetivo deverdo ser determinados em conformidade com a EN 1993-1-3 em conjunto com a

EN 1993-1-5, ou seja, com base nos materiais a frio.
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3.2.4. Resisténcia do elemento

De acordo com o EC3 (CEN, 2005b) a resisténcia a encurvadura de um elemento
comprimido de seccéo transversal de classe 1, 2 ou 3 sujeito a uma temperatura uniforme 6,
durante uma tempo t € determinado pela equacéo (3.2):

Ximin, fi Aky ofy
Npfiera=— (3.2)

TMmn
Onde:

% € O fator de redugdo para encurvadura por flexdo na situacdo de fogo e o minimo entre

os valores Yy € Xogio

fy.0 « « N
kyﬁ:i—’e é o fator de correcdo da tensdo de cedéncia para ago a uma temperatura 6, durante
y

um tempo t.

Tratando-se de ago inoxidavel, e para o uso deste método de célculo da resisténcia a
compresséo, 0 Anexo C da EN 1993-1-2, remete-nos para um valor de tensdo de cedéncia

fy

Anexo (Tabela C1).

,ezfo,zp,eJrkz%,e(fu,e-fo,zp,e), que depende do fator de correcédo k., tabelado no mesmo

A determinagdo do minimo do fator y_. . € feita através da equagao (3.3):

1
L e Y T
dio" [¢i,e]2'[Me]2 (3.3)
com
1 _ _
%65 [1+a7»i,e+(7»i,e)z] (3.4)
e o fator de imperfeicdo a a depender do tipo de aco e determinado a partir de

0=0,65¢ (3.5)

onde ¢ ¢é dado na parte 1-1 do EC3 (CEN, 2005a) pela equagéo (3.6):
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&= |—/— (3.6)

Tal que, o fator de imperfeicdo toma o valor de

235
a=0,65 |— (3.7)

fy

A esbelteza para altas temperaturas € dada por:

k o 0.5
- x[k—l (38)
E.0

E =,
i") A é o valor da
E,

Onde kg ¢ € a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico (kE,9=
. N : - [Af . e
esbelteza normalizada a temperatura ambiente dada por A= N—y e N, é a carga critica de
cr

Euler dado pela expresséo (3.9).
(3.9

Quando graficamente representamos as equacdes (3.3) a (3.8) o resultado é o refletido na
Figura 3.6 em forma de curvas de encurvadura que, como é facilmente observavel, variam
consoante o tipo de aco.

Xfi

L0 --l-1.4301
08 \\‘\ — — 1.4003

\\“\ —— 1.4462
0.6 NN

' ™~
0.4 \§~
-.\\§
e

02 =
0.0

0 02040608 1 12 14 16 18 2
i

Figura 3.6 - Representacdo grafica das curvas de encurvadura para os trés tipos de aco em estudo.
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A metodologia para a avaliagdo da seguranca da encurvadura por flexdo atraves do célculo
da resisténcia a compressao, para seccoes de classe 4, segue 0 mesmo procedimento que para
as restantes classes e descrito em 4.2, considerando agora a area efetiva da sec¢cdo A.¢ em

vez da area total A e assumindo f, s=f; 9, € por consequéncia o fator de redugéo k>, p-

Com o objetivo de perceber qual a diferenca entre o célculo a frio e 0 comportamento ao
fogo segundo a EN 1993-1-1 e a EN-1993-1-2, para os diferentes tipos de aco, na expressao

(3.8), recorreu-se a Figura 3.7 e Figura 3.8 onde é observavel a relacdo entre a variavel

0.5 0.5
k K .
ky—e] ou [%’] , respetivamente, e 0 aumento da temperatura.
E,0 E,0

Percebe-se que existe um decréscimo deste fator a medida que aumenta a temperatura e que
este nem sempre € linear e tem especial acentuacao entre os 600°C e os 800°C, o que indica
que a esbelteza calculada em situacdo de incéndio serd sempre inferior a esbelteza calculada
a temperatura ambiente. De notar ainda que o aco inoxidavel de classe 1.4003 apresenta um
comportamento diferente dos restantes na primeira fase de aquecimento, considerada até aos

450°C, podendo ser condicionante nos resultados obtidos.

(ky,alkE,a 05
1.4

1.2 N\

——— I wum

10 . : :
2 o =

08 ‘ﬁ\ N

06 + \ R

Classe 1.4301 4
—=— Classe 1.4401/1.4404 s
0.4 1 —s— Classe 1.4571
—e— Classe 1.4003
02 + --=--- Classe 1.4462
Aco carbono

[

i

0.0

U U 9 (OC)
0 200 400 600 800 1000 1200

0.5
Figura 3.7 - Variacéo do valor [ky—o das cinco classes de a¢o inoxidavel com o aumento da temperatura.
E0

30 Ana Regina Correia de Sousa



Capitulo 3 — Calculo estrutural para colunas de aco inoxidavel

(ko.2p gkg, 0)*°
1.4
1.2
1.0 - .
0.8 N = g\g/ﬁ 2
‘\ vﬂ
0.6 1- Classe 1.4301 t} Z—l
—=— Classe 1.4401/1.4404 x\é St
0.4 1+ —=— Classe 1.4571 SN
—e— Classe 1.4003
0.2 4 ------ Classe 1.4462
Aco carbono
0.0 ; ; 0(°C)
0 200 400 600 800 1000 1200

0.5
Figura 3.8 - Variacéo do valor [i;"e] das cinco classes de aco inoxidavel com o aumento da temperatura.
E0

A érea efetiva a considerar nestes perfis de paredes finas resulta do calculo feito para
temperatura ambiente (Anexo E da EN 1993-1-2) e segundo o ponto 5.2.3 da EN 1993-1-4,
juntamente com a EN 1993-1-5. Estas normas propdem que a seccao efetiva tenha a largura
dos elementos internos reduzida em funcdo da sua suscetibilidade a encurvadura local
(Lopes e Vila Real, 2014).

A parte 1-4 do EC3 respeitante aos perfis circulares de classe 4 e a respetiva area efetiva,
remete para a parte 6 do mesmo Eurocodigo. Trahair et al. (2007) apresenta uma formula

onde a érea efetiva € reduzida de acordo com a equagéo (3.10).

90
Aeff: m A (3 10)

O valor de calculo da tensdo de cedéncia devera ser considerado igual a tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0.2%, de acordo com o Anexo E da EN 1993-1-2

(CEN, 2005b), para o célculo em situacédo de incéndio.
3.3. Outras Propostas

Neste subcapitulo serdo descritas as restantes propostas em analise. Para além daguelas que
estdo incluidos nesta dissertacdo existem ainda outras propostas como € o caso do Design
Manual for Structure in Stainless Steel (Euro Inox, 2006) referido anteriormente que

propbem o0 uso da tensdo de cedéncia igual a tensdo limite convencional de
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proporcionalidade a 0,2% para todas as classes bem como uma alteracéo no fator de redugéo

da encurvadura y. . através do valor de ¢., e 0 anexo nacional Francés da EN 1993-1-2

(CEN, 2007) propde para o dimensionamento de sec¢des de classe 4 (quer para aco carbono,

quer para aco inoxidavel) um outro valor para ¢, ., alterando assim o fator de reducdo da

encurvadura % -

3.3.1. Proposta para o calculo da resisténcia a compressao axial de perfis | de

classe 1 e 2

Com base num estudo realizado em colunas de seccdo | de Classe 1 e 2, Lopes e Vila Real
(2013) desenvolveram uma nova proposta para o calculo da resisténcia a compressao axial
onde, mantendo a formulacdo principal proposta pelo EC3 modificam 0s seguintes

parametros:

1

%=
f ot [¢i,9]2 -B[Xi,e]z (3.11)

com
1 — _
o= 5 [1+0‘7‘i,9+ﬁ(7¥i,e) 2] (3.12)

Em que B vale 1.0 para a encurvadura no eixo forte e 1,5 para a encurvadura no eixo fraco.No

presente trabalho foi utilizado o valor de 1.0.

O fator de imperfeicdo a é dado por

235 E [k
- : 3.13
* nj £, 210000\/ky,e (3.13)

Em que n é igual a 1.3 para todas as classes de aco inoxidavel expeto para o 1.4462 em que

toma o valor de 0,9.

Lopes e Vila Real (2013) propdem uma simplificagdo da anterior formulagdo que garante a

seguranca e um nivel de preciséo satisfatorio no dimensionamento deste elementos onde a
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Unica alteracdo as expressdes do EC3 é apenas no fator de imperfeicdo que para 0s agos

inoxidaveis passa a ser dado por:

235
a=1.5 [— (3.14)

Apesar de este estudo ter sido feito para secc¢Oes diferentes e ndo abranger todas as classes
de seccdo e de aco, 0 EC3 ndo especifica regras de calculo para o tipo de sec¢cdo em estudo

pelo que o raciocinio a efetuar € 0 mesmo independentemente da secgéo.
3.3.2. Proposta de Leroy Gardner e Kai Tat Ng

Ng e Gardner (2007) efetuaram um estudo para seccdes circulares e retangulares de classe 1
e 4 onde propdem uma formula diferente para classificar a sec¢do transversal a elevadas
temperaturas alterando o valor de €. Em conjunto com a anterior estes defendem a adocéao
das curvas de encurvadura a temperatura ambiente para elementos a elevadas temperaturas
usando a expressao descrita pela equacgéo (3.15) substituindo os fatores o pelo valor 0.55 e

Lo por 0.20.
1 - _
;o= 5" [1+“(7‘i,9'7¥0)+(7ﬁ,9)z] (3.15)

Finalmente estes ainda sugerem o uso do fator de reducdo da tensdo de cedéncia baseado no
seu limite de 2% (k, ¢) para as sec¢Oes transversais de classes 1 e 2. Esta proposta estende-
se ao fator de reducéo para secgdes transversais de classe 3 e 4 baseando-se na tenséo limite

convencional de proporcionalidade a 0.2% (k) ambos para determinacdo da resisténcia
ao fogo tanto da seccdo transversal como do elemento.
Com o objetivo de melhor ver as diferencas entre as trés propostas em analise, estas foram

representadas graficamente (Figura 3.9) segundo as suas curvas de encurvadura e tendo em

conta o acima descrito.
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Figura 3.9 - Representacdo gréfica das curvas de encurvadura para os trés tipos de propostas em estudo.
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Capitulo 4. Modelacdo Numeérica

4.1. ConsideracOes gerais

A anélise da resisténcia de estruturas ao fogo pode ser realizada utilizando programas com
diferentes graus de complexidade. Estes podem variar desde métodos de célculo mais
simplificados (definidos no Euroc6digo) até aos mais complexos baseados em métodos de
elementos finitos e incluindo métodos avangados de calculo (mencionados também estes nos

Eurocodigos).

A existéncia destes modelos de analise baseados em métodos de elementos finitos, permitem
a reproducao de comportamentos de estruturas com materiais e geometrias ndo lineares. Esta
técnica foi desenvolvida de maneira a dar resposta a problemas estruturais complexos. Neste
método de elementos finitos, o sistema estrutural € modelado através de um nudmero

apropriado de elementos que estdo conectados por pontos, designados de nos.

O software utilizado no presente estudo numérico é o SAFIR. Este programa inclui um
modelo de elementos finitos para a analise geométrica e material ndo linear, especialmente
desenvolvido na Universidade de Liége, Bélgica, para a analise de estruturas sujeitas ao fogo
(Franssen, 2011).

Neste capitulo sera feita uma breve introducdo ao programa SAFIR, bem como as

modificagdes necessariamente introduzidas e a sua justificacéo.
4.2. Descricdo geral do programa SAFIR

Sendo o SAFIR um programa de elementos finitos este tem por base variados e diferentes
tipos de elementos, métodos de célculo e comportamentos de materiais para ter em
consideracdo as relacdes tensdo-extensdo. Este é essencialmente utilizado para analise de

estruturas a temperaturas elevadas (Franssen, 2011).

Os elementos finitos deste programa incluem elementos trelicados (apenas admite esforcos
axiais), elementos de vigas (admite ndo s6 esforcos axiais mas também esforcos de corte e
momentos fletores), elementos de casca (elementos planos) e elementos solidos. A relacdo
tensdo-extensdo do ago carbono no programa é contemplada de acordo com a Parte 1-2 do
EC3 (Lopes, 2009).
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O programa SAFIR possui dois mddulos distintos de calculo: um para a analise do

comportamento térmico e outro para a analise do comportamento mecanico da estrutura.

Tendo em conta que o objetivo é fazer uma comparacgdo direta entre os resultados obtidos
neste trabalho com o programa SAFIR e os métodos simplificados propostos pelo
Eurocddigo, os testes foram feitos considerando uma temperatura uniforme na secgdo
transversal. Assim, as temperaturas foram impostas a cada elemento da seccdo de tal modo

que a seccgdo ficasse sujeita @ mesma temperatura.

Para a anéalise estrutural ndo-linear, os seguintes dados sdo lidos através do ficheiro de
introducdo de dados (input): o historico de tempo das temperaturas, as propriedades de

torcdo e a geometria da secgédo (Lopes, 2009).

A estratégia de calculo é baseada num processo incremental (“passo a passo”), permitindo
obter, até ao colapso da estrutura, os deslocamentos para cada no e os esforcos (axial, de

corte, momento fletor, tensdes) nos pontos de integracdo de cada elemento finito.

Para as diversas aplicagcbes do programa SAFIR tém vindo a ser observados excelentes
resultados. Para os comprovar tém sido feitas comparacfes entre os resultados numericos
obtidos com o programa SAFIR e experimentalmente e os resultados numéricos de outros

programas e solucdes tedricas (Lopes, 2009; Scifo, 2013).

Na presente dissertagdo foram utilizados unicamente elementos de casca (elemento finito)
em todas as colunas, com o objetivo de serem estudados os fendmenos de encurvadura do

elemento estrutural.

O uso de elementos finitos de casca é o0 método mais preciso quando se trata de estudos de
elementos estruturais de paredes finas. A sua utilizagdo em detrimento de elementos finitos
de viga é inevitavel neste tipo de elementos e seccbes devido essencialmente ao tipo de
encurvadura a que estao sujeitos, nomeadamente a encurvadura local (modo de encurvadura
dominante). Para a modelagéo deste tipo de estruturas, o SAFIR utiliza elementos de casca
baseado na teoria de flexdo de Kirchhoff. Estes elementos sdo caracterizados pela sua
capacidade de combinar no meio da sua superficie um estado de resisténcia a flexdo com um
estado de resisténcia a forca axial, designado de estado de membrana. No SAFIR sao
constituidos por quatro pontos de integracdo na superficie do elemento (Figura4.1). Em cada

direcdo essa integracdo é feita através do método de Gauss. O nimero de camadas, com
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pontos de integracdo, sobre a espessura pode variar entre um minimo de dois e um maximo
de nove. O elemento possui quatro nds com seis graus de liberdade cada: trés deslocamentos

e trés rotacGes (Lopes, 2009).

Este elemento, que necessita de andlise do estado plano de tensdo, foi introduzido
inicialmente para materiais elasticos e posteriormente para leis materiais elasto-plasticas:
uma para 0 aco carbono e outra para o betdo, tendo a lei constitutiva ndo linear do ago

inoxidavel sido também introduzida no SAFIR.

ME = (auss poinl
___d_\-.? Displacement

‘@I _ J;S}'\] Rotation

Figura 4.1 - Elemento finito de casca (Lopes, 2009).
4.3. Casos de estudo

Considerando diferentes sec¢bes de varios fabricantes (Tubinox, Stalatube, Condesa,
Ferpinta, Online Metals), foram estudadas as suas classes, de maneira a escolher quais 0s
perfis a analisar. Este calculo da classe foi feito para situacdo de incéndio, tendo em conta o

descrito na Parte 1-2 do EC3 e para os trés grupos de agos existentes.

Para o calculo das classes, recorreu-se a Parte 1-4 do Eurocddigo 3, mais concretamente a

Tabela 5.1 (CEN, 2006), mas utilizando o fator de redugdo € proposto pela parte 1-2.

As seccdes consideradas para o estudo foram as quadrangulares e as circulares. No caso das
primeiras, e para o célculo da classe, dispensa-se a separacdo entre as partes comprimidas

analogas ao banzo e a alma uma vez que as dimensfes sdo iguais.
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As seccdes circulares tem uma analise propria da sec¢do também esta apresentada na Tabela
5.1.da parte 1-4 do EC3 (CEN, 2006).

Este raciocinio foi repetido para os trés acos inoxidaveis mais comumente utilizados o aco
austenitico (1.4031), ferritico (1.4003) e austenitico-ferritico (1.4462).

Os resultados propostos para as seccOes circulares e quadrangulares estdo descritos na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propostas de secc¢Ges transversais para os diferentes grupos de aco inoxidavel (seccdes
quadrangulares e circulares).

Austenitico Ferritico Austenitico-Ferritico
Qf_? (1.4301) (1.4003) (1.4462)
w
wn
@® Quadrangular Circular Quadrangular Circular Quadrangular Circular
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

C4 200x200x2 0244.5x1 200x200x2 0244.5x1 200x200x2 0244.5x1,5
C4 200x200x4 0244.5x1.5 200x200x4 0244.5x1.5 200x200x4 ?244.5x3
C3 200x200x7 (0244.5x2 200x200x7.5 0244.5x2 200x200x10 (0244.5x4

= I N

=/ A
C1 200x200x10 ?244.5x8 200x200x10 (0244.5x8 200x200x12 0244.5x10

|: |

=
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Nos resultados apresentados na Tabela 4.1 note-se que o Unico valor que ndo foi baseado em

medidas de fabricantes é a espessura de 7,5 mm.

A norma britanica EN 10219-2 (CEN, 2006) especifica tolerancias para sec¢des tubulares

circulares, quadrangulares e retangulares enformadas a frio com espessuras até 40 mm.

Este documento ndo se centra no material, mas sim na geometria da seccdo. Atraves deste

foi possivel fazer uma comparagdo com as secgdes propostas para anélise.

Verificou-se que todas as sec¢des escolhidas estdo de acordo com a norma, salvo excegdes
que ou por escolha especifica do fabricante ou por apenas estarem contemplados alguns
exemplos na norma, ndo sdo coerentes. Da-se como exemplo concreto as espessuras das
paredes das seccBes cuja gama varia muito mais quando se recorre aos catalogos dos

fabricantes.

As colunas em estudo apresentam sec¢oes de classe 1, 3 e duas sec¢des diferentes de classe
4 com comprimentos que variam entre 1 m e 17 m até que a esbelteza atinja o valor de dois
ou proximo deste. Optou-se, de maneira a uniformizar os elementos, por definir seccdes

iguais variando apenas as espessuras de maneira a obter as diferentes classes.
4.4. Restrigdes, cargas, malha
4.4.1. Elementos

As seccOes criadas no SAFIR possuem pequenas diferencas quando comparadas com as
reais. As colunas foram discretizadas em varios elementos de casca quadrangulares e nao-
quadrangulares (tendo em conta os elementos curvos de ambas as sec¢des) com quatro nos,
cada um com seis graus de liberdade (trés deslocamentos e trés rotacfes) segundo 0s
pressupostos descritos anteriormente relativos a formulacdo destes elementos de casca
(Couto, 2015). A definicdo da malha e a sua refinagcdo é dos aspetos mais importantes no
modelo numérico tendo em conta que a precisdo dos resultados aumenta com a diminuicao
dos elementos da malha. Esta foi definida partindo sempre do pressuposto de que quanto
mais refinada esta fosse, mais exatos seriam os resultados. No entanto, e devido ao tempo
que demoraria e dos atrasos que esse refinamento acarretaria, tendo em conta o nimero
elevado de modelos existentes, a malha considerada inicialmente foi aquela que se manteve

no estudo, sem haver posterior alteracdo dos elementos.
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A definicéo e criacdo da malha do modelo numérico foi realizada com o auxilio de uma folha
de célculo automatica facilitando todo o processo quando existe variacdo da seccdo
transversal. A malha utilizada neste estudo é definida tendo por base a linha média das
seccOes e é composta por 5898 nos, 5896 elementos no caso de sec¢des quadrangulares e
por 5970 nds e 5968 elementos para secgdes transversais circulares. Os elementos dividem-
se em 100 ao longo do comprimento da coluna e dependendo do tipo na seccao transversal

variavam entre os 148 (no caso da sec¢do quadrangular) e os 304 (no caso dos circulares).
freea! _LH— J

Figura 4.2 - Pormenor da malha do canto da seccéo transversal quadrangular.

TT\/NW \\%\
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Figura 4.3 - Pormenor da malha da secgéo transversal circular.

Devido a configuracdo da seccdo transversal dos elementos foi tida especial aten¢do na zona
dos cantos relativa a sec¢do quadrangular (Figura 4.2) e em toda a secg¢do circular (Figura
4.3) atendendo ao facto de que os elementos que compdem a zona dos cantos e 0s que

definem a seccdo circular ndo serem retilineos. Assim, e sabendo que a defini¢cdo de um
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elemento é feita com a conexdo de quatro pontos, tentou desenvolver-se a curva através de
pequenas retas. De notar que a secgéo transversal do elemento nédo é preenchida como podera
parecer pela Figura 4.2 e Figura 4.3. O aspecto deve-se a terem sido introduzidas placas de
extremidade que ndo sofrem aumento de temperatura com 80 mm usada no topo e na base
da coluna de maneira a transmitir as cargas verticais pontuais a coluna sem introduzir

encurvadura local (Scifo, 2013).

As restricdes foram impostas em ambas as extremidades de forma a reproduzir um apoio

duplo (elemento que bloqueia os deslocamentos nas direcdes y e z) (Figura 4.4 e Figura 4.5).

Para além das extremidades, também foram aplicadas restricbes a meio do elemento
impedindo os deslocamentos na direcdo x apenas para garantir a simetria do elemento e dos

esforcos.

£

>

>

Figura 4.4 - Modelo numérico com as restri¢ces utilizadas para SHS.
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Figura 4.5 - Modelo numérico com as restri¢6es utilizadas para CHS.

A aplicacdo das cargas € também um aspeto fundamental uma vez que estas, quando mal
aplicadas, podem produzir no elemento efeitos, deslocamentos ou rotagdes indesejadas
(Gamelas, 2014). Estas foram aplicadas verticalmente, paralelas a coluna, em ambas as
extremidades e distribuidas pelos mesmos pontos de restricdo (Figura 4.4 e Figura 4.5). No
entanto considerou-se que a carga nas extremidades seria apenas metade do valor que na
zona central da distribuicdo devido a area de influéncia ser menor nas extremidades. As
cargas foram modeladas aplicando-as distributivamente nos pontos de restricdo da superficie
da seccdo. A carga de colapso para temperaturas elevadas é obtida aumentando
primeiramente a temperatura da sec¢do até ao valor desejado e aplicando de seguida uma

carga crescente até a estrutura colapsar (Couto, 2015).

Os modelos foram ensaiados a temperaturas de 350 °C, 500 °C, 600°C e 700 °C consideradas
representativas das temperaturas criticas em elementos estruturais de aco. De notar que

350°C é a temperatura critica recomendada para perfis com secc@es de classe 4 quando ndo
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for feito nenhum calculo. A distribui¢do dessas temperaturas foi uniforme na seccdo para

facilitar a posterior comparagao com as curvas do EC3.
4.4.2. Célculo da resisténcia numérica da seccado de classe 4

Para elementos de classe 4 foi feito o calculo numérico da resisténcia da secgdo, N, 4, cOM
0 auxilio do SAFIR. Para o calculo considerou-se todo o elemento restringido lateralmente
colocando fixacOes nas direcbes y e z ao longo do elemento no caso das secgdes
quadrangulares na zona dos cantos (Figura 4.6) e no caso das circulares em quatros pontos

da sec¢do (Figura 4.7) aplicando a mesma carga.

a) b)

Figura 4.6 - Representacdo das fixa¢@es consideradas para o calculo do N 4 da SHS 200x200x10: a) ao
longo do comprimento; b) na seccéo transversal.
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Figura 4.7 - Representacdo das fixagGes consideradas para o calculo do N .4 da CHS 244.5x8: a) ao longo do
comprimento; b) na sec¢do transversal.

Atendendo ao facto de que a resisténcia da seccdo é muito semelhante para os diferentes
comprimentos o valor desta resisténcia varia apenas consoante a qualidade do aco, a classe

da secgdo e a temperatura.
4.5. ImperfeicGes
4.5.1. Imperfeicdes geométricas

Com a producdo de elementos estruturais vém associadas tolerdncias especificas, ainda

assim existem imperfeices associadas a maneira de producao (Cruise, 2007).

As imperfeicdes geométricas consideradas na analise dos elementos estruturais podem ser
agrupadas em imperfeicdes globais e locais. Ambos os tipos influenciam a secgéo transversal
em estudo, no entanto, as imperfeicdes locais (distor¢éo da seccéo reta, falta de esquadria e

deformagdes da alma e no banzo) tem maior influéncia em secgdes transversais esbeltas
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estando na origem de fendmenos de instabilidade locais, e as globais em secc¢des transversais

compactas influenciando a resisténcia a encurvadura (Piloto et al., 2003).

As amplitudes das imperfeic6es globais foram adotadas de acordo com o Anexo C da Parte
1-5 do EC3 (CEN, 2006b) que, para ambos os modelos, propGe a aplicacdo de 80 % das
tolerancias geométricas de fabrico que por sua vez podem ser obtidas nas normas EN 1090-
2:2008+A1 (CEN, 2011) e EN10219-2 (CEN, 2006) (Lopes e Vila Real, 2013).

Para elementos estruturais tubulares a EN1090-2 recomenda a consideracdo de uma

A= L .
tolerancia com o valor A= ~og €OMo demonstrado na Figura 4.8.

Linearidade de uma coluna
isolada:

Localizacéo da coluna no plano, relativo
a uma linha reta entre as posic@es dos
pontos do topo e da base:

-geral

-seccdes tubulares ocas

A=+h/750
A=+h/750

Figura 4.8 - Tolerancia das imperfeicGes globais (adaptado de CEN, 2011)

Assim, para os elementos em estudo, consideraram-se as imperfeicoes globais de acordo

com:

y=0.8 % (4.1)

No que diz respeito as imperfeicbes locais, as tolerancias sdo geralmente definidas pelo
fornecedor de ago baseadas na EN10219-2 (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Tolerancia para sec¢des quadrangulares e retangulares (adaptado de EN10219-2) (CEN, 2006).

Comprimento lateral (mm) Tolerancia

H, B < 100mm +1% com um minimo de + 0.5mm
100mm < H,B < 200mm +0.8%

H,B > 200mm +0.6%

Assim, a amplitude méxima considerada para os elementos com sec¢do quadrangular é
0.8b/100 (sendo b a dimensdo da largura do tubo) e as imperfei¢des locais sdo consideradas

de acordo com a equacao (4.2).
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a)

TR T

E i

(4.2)

L

b)

Figura 4.9 - Representacdo das imperfeicfes geométricas locais da seccdo transversal SHS 200x200x10: a)
ao longo do comprimento; b) vista de topo.

A forma como estas imperfei¢cGes locais se desenvolvem ao longo do comprimento é

representada na forma de uma onda sinusoidal cujo meio comprimento é igual a largura da

seccéo transversal como mostra a Figura 4.9 a).

As tolerancias respeitantes a sec¢do circular sdo igualmente baseadas na EN10219-2 (Tabela

4.3).
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Tabela 4.3 - Tolerancia para sec¢des circulares (adaptado de EN10219-2) (CEN, 2006).

Seccdo transversal circular

+1% com um minimo de
+ 0.5mm e um maximo de + 10 mm

Assim, para os elementos de seccdo circular, o raciocinio passa por considerar a forma
eliptica da seccdo. A amplitude méaxima para seccdes transversais circulares é o
correspondente a d/100 (sendo d o diametro exterior da seccdo) e as imperfeicdes locais

consideradas de acordo com a equacdo (4.3).

(4.3)

d+d/100

R

Figura 4.10 - Representacdo das imperfeicbes geomeétricas locais da sec¢do transversal CHS 244.5x10.

Mais uma vez, e de maneira semelhante ao que ocorre nas sec¢des quadrangulares, a forma
como estas imperfeicdes locais se desenvolvem ao longo do comprimento é representada

como uma onda sinusoidal cujo meio comprimento € ndo a largura da seccdo mas sim o seu

diametro (Figura 4.11).
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Representagdo das imperfei¢
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tricas locais da sec¢

des geomé

Figura 4.11

b) vista lateral.

longo do comprimento: a) vista de topo;

De acordo com a parte 1-5 do EC3 deve ser introduzida no modelo numérico uma

do principal e as restantes

combinacgdo das imperfeicdes em que se escolhe uma imperfeic

poderdo ter os seus valores reduzido para 70%. Analises prévias concluiram que a

ficativas pelo que foi aplicado no

éncias signi

tem influ

a0 nao

~

dessa redug

combinagéo

(Lopes e Vila Real, 2013).

oes

presente estudo numerico a adicdo simples das imperfei¢

6es nas

tricas foram introduzidas no modelo através de variac

des geomeé

As imperfeic

coordenadas dos nds, de acordo com o descrito anteriormente (Couto, 2015). A

representacdo dessas imperfeicdes ampliadas é feita através da Figura 4.12 e Figura 4.13.
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45.2. Tensdes residuais

As tensdes residuais correspondem a um estado de tensdo autoequilibrada. Estas surgem nos
elementos devido essencialmente ao seu processo de fabrico descrito no ponto 4.5.3 e as
deformagdes plasticas a ele associadas que dependem ndo s6 da producdo, mas também de
todo o processo de formacdo da seccdo em causa, mais especificamente da técnica usada,
apresentando mediante a mesma diferentes niveis de deformacao plastica (Cruise e Gardner,
2008). Geralmente ap0s passar por esse processo de fabrico, o material pode apresentar
deformacéo axial e curvatura correspondentes a tensdes residuais de membrana e de flexdo
(Cruise, 2007).

Devido as caracteristicas térmicas (elevada expansdo térmica e menor condutividade térmica
quando comparada com o aco carbono) e fisicas (curva de tensdo-deformacéo redonda com
um grande patamar de endurecimento) do ago inoxidavel, ndo se deve assumir que as tensdes
residuais sdo da mesma magnitude e distribuicdo que as existentes no aco carbono (Cruise e
Gardner, 2008).

Gardner e Cruise (2009) propuseram uma forma de introduzir essas tensoes residuais no
modelo numérico em elementos de aco inoxidavel. Essa proposta apenas considera as
tensdes residuais longitudinais, sendo essas aquelas que mais influenciam o comportamento
estrutural (Cruise, 2007).

Gardner (Gardner e Cruise, 2009) encontrou valores caracteristicos para as tensdes residuais

de flexao (Figura 4.15) e de membrana (Figura 4.16) apresentados na Tabela 4.4.

Essas tensdes dividem-se de maneiras diferentes ao longo da secc¢éo, pelo que apresentam
diagramas também eles distintos. As tensdes de membrana apresentam uma distribuicdo
diferente nos cantos e na zona plana da secgdo sendo geralmente introduzidas na fase de
soldadura do tubular. A zona plana da seccéo divide-se em parte central e exterior da placa
(Figura 4.14a). Ja as de flexdo diferem o seu valor também em relagdo aos cantos e a zona
plana, ndo apresentando no entanto diferenca entre parte central e exterior (Figura 4.14b)
mas variando linearmente ao longo da espessura e surgindo como resultado das deformacdes

plasticas durante o processo de formacdo (Theofanous e Gradner, 2009).
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3 Parte exterior da placa
1 Parte central da placa

Figura 4.14 - Distribuicéo de tens@es residuais em SHS 200x200x10: a) tensdes residuais de membrana;
b) tensdes residuais de flexao.

Tabela 4.4 - Valores das tensdes residuais consideradas (Scifo, 2013).

n . . N Tensoes residuais de
Tensodes residuais de flexdo

membranas
Parte central da placa +0.636 5 +0.376,
Parte exterior da placa +0.630 , -0.240,
Cantos +0.376¢ 5 -0.246,,
| L
/ \0.3700.2
0.6300.2
q -
v
‘LO.6300'2
-0.6300.2

Figura 4.15 - Representacdo da proposta de distribuicdo das tensdes residuais de flexao.

Ana Regina Correia de Sousa 53



Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas

+0.37(50.2
-0.2400.2 —0.2400.2
C_] ] ]
& R &
B
: 8
+
e
] L (98]
]
S
| | o
| N
N
8
% ] ] g "

Figura 4.16 - Representacdo da proposta de distribuicdo de tensdes residuais de membrana.

A atribuicdo destas tensdes residuais no modelo é feita com o auxilio de um ficheiro de
introducédo de dados (input) onde para cada ponto de integracdo as tenséo séo colocadas em

Pa (Pascal). O nimero de pontos de integracdo no plano é apresentado na Figura 4.17 (Lopes,
2009).

Zt‘. |+3"'

f}? ;__I‘.I ,':.'—{:————_{,'3
dl,'__3_ y _4® | x
/ a1 [° 2. |b

1 a °2
= NOs

Pontos de integracéo

Figura 4.17 - Defini¢do da geometria e da posi¢do dos eixos locais.

Cada elemento de casca pode ter duas a nove camadas e para cada uma existem quatro pontos

de integracéo de Gauss como referido anteriormente. Assim, as trés tensdes residuais oy e,

Oyres € Txyres SA0 INtroduzidas quatro vezes por cada espessura de cada elemento. Para a
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presente dissertacdo foram consideradas trés camadas e consequentemente doze pontos de

integracéo.

De acordo com Jandera et al. (2008) a influéncia destas tensbes residuais ndo é significativa,
isto é, a sensibilidade as tensdes residuais vai diminuindo com o aumento da esbelteza,
podendo até ser uma influéncia positiva para colunas com pequenas esbeltezas, pois aumenta
a sua resisténcia inicial. De notar que apesar de ndo ser significativa a influéncia das tensbes

de flexdo estas sobrepGem-se as de membrana (Theofanous e Gradner, 2009).

Geralmente as secgdes circulares nao estdo associadas tensdes residuais consideraveis uma
vez que ndo esta relacionado nenhum processo de fabrico da seccdo que seja muito favoravel
a ocorréncia das mesmas, no entanto Cruise e Gardner (2008) defendem que as tensbes
residuais podem sem influenciadas pela solda usada para fechar a folha de material num tubo
pondo em causa a consideracdo ou ndo de tensdes residuais. No presente trabalhado optou-

se por nao se considerar.
4.5.3. Tensdes de canto melhoradas

SecgBes quadrangulares ou retangulares apresentam caracteristicas especificas que afetam
diretamente a resisténcia final do elemento, nomeadamente o aumento da resisténcia nos

cantos devido ao processo de fabrico (Lopes e Vila Real, 2014; Ashraf et al, 2005).

Para além da quinagem, que € um processo mais manual e menos utilizado, a producdo de
seccOes tubulares pode ser feita recorrendo a trés métodos, enformados a frio, acabados a
guente ou laminados a quente (Steel construction products, 2014). Note que nos laminados
a quente o ganho de resisténcia nos cantos é menor do que nos enformados a frio ou nos
acabados a quente onde hd um aumento significativo da resisténcia nos cantos. A
metodologia de fabrico dos perfis enformados a frio € mais utilizada e por isso é aquela
considerada na presente dissertacdo. A obtencdo de seccles retangulares é feita apds
primeiro a formagdo das secc¢Bes circulares e posteriormente através de séries de formas
adequadas que vao mudando a forma da seccdo progressivamente. Esta mudanca de forma
pode ser feita com acabamento a quente (Figura 4.18b) ou a frio (Figura 4.18a). A diferenca
entre estes dois acabamentos estd no raio do canto da seccdo que para o processo a frio nao
é tdo apertado como aquele que se consegue obter no processo a quente (Steel construction
products, 2014).

Ana Regina Correia de Sousa 55



Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas

) S -

SN - i i
= Q )0 0 : .

B e -en-(-o:u mechanicaltevtiog - %’:‘
o_é ) @ ) @ ) - - |

] e

- —

[ I
a) °)

Figura 4.18 - Processo de fabrico de tubulares: a) a frio; b) a quente (Steel construction products, 2014).

Como ja apresentado para além do aumento das tensdes resistentes nos cantos, a escolha do
processo afeta também as tensdes residuais na sec¢do. E ambos os fendmenos afetam a

resisténcia final dos elementos estruturais de forma diferente.

As deformacdes plasticas que ocorrem durante o processo de fabrico a frio resultam num

aumento da tenséo de proporcionalidade (o ,) e da tenséo ultima (c,) do material com uma

correspondente queda na ductilidade (Ashraf et al, 2005).

Geralmente os fatores que devem ser considerados na previsdo da resisténcia dos cantos
durante o processo de fabrico a frio s&o oy, € o, do material “virgem” (dependem da
composicdo do material), a espessura da placa, t, e 0 grau de curvatura, ou seja, o raio interior
do canto e o angulo incluido (que neste caso e nos casos de estudo analisados é de 90°, isto
é, angulos retos) (Ashraf et al, 2005).

Os estudos realizados por Ashraf et al. (2005) referem-se a tensdo limite de
proporcionalidade na regido correspondente aos cantos como aquela que se desenvolve numa
distancia que vai desde o canto até a um ponto ao dobro da espessura da sec¢ao (Figura 4.19

e Figura 4.21) e que é dada por:

1,88100,2’\,

%026~ p 700198 (4.4)
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Onde o), € a tensdo limite de proporcionalidade do material (placa), t € a espessura da

placa e r; o raio interno do canto.

Ainda nesse mesmo trabalho, Ashraf et al. (2005) procede a definicdo da tensdo Gltima de
cedéncia pela equacdo (4.5), segundo a qual a previsao desta tensdo pode ser obtida mediante
trés parametros, nomeadamente a tensdo limite de proporcionalidade do material (placa)

(602.), atensdo limite de proporcionalidade dos cantos (o, ) € a tensdo Gltima do material

(Gu).

Gu \%
Oy C:O'7560.2 c —_— (45)
’ " \C0,.2,v

2t
—

Regido do canto

-

Figura 4.19 - Regio do canto (Ashraf et al, 2005).

Durante o processo de fabrico de uma sec¢do quadrangular ou retangular 10 a 20% da
deformacgdo plastica ocorre na zona dos cantos. Como consequéncia deste processo de
fabrico a frio, a tensdo de cedéncia pode aumentar o seu valor 20 a 100% (Jandera e
Machacek, 2007).

A pesquisa de Ashraf et al. (2005) resultou em varias aproximagdes para calcular a tensdo
limite de proporcionalidade nos cantos das sec¢des e desta forma incorporar o seu valor no

calculo na resisténcia das sec¢fes, minimizando o risco de subdimensionamento.

Destas aproximacdes, para além da equacdo acima descrita resulta ainda uma mais simplista
que estima a tensao limite de proporcionalidade do canto para sec¢es formadas por processo

mecanicos (rolos) através de o, .=0,820, ¢, ONde o, ¢ € a tensdo limite de proporcionalidade
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da parte plana da seccéo. De notar que esta equagéo s € valida para agos austeniticos e como

dito em cima para angulos retos (Jandera e Machacek, 2007).

Lopes e Vila Real (2014) verificaram que a influéncia da resisténcia dos cantos em colunas
de aco inoxidavel axialmente comprimidas sujeitas a elevadas temperaturas é alta. Para tal
utilizaram uma sec¢do SHS 200x200x4 de ago inoxidavel da classe 1.4301 a 500°C obtendo
0 resultado apresentado na Figura 4.20, onde se vé que as tensdes tém uma influéncia

positiva na resisténcia final.

HI iR SHS 20020014
]
L = Com tensdes de canto melhoradas
1 Q
- . ) o # Sem tensdes de canto melhoradas
- - o
na -
s ©
s O
0E ® O
* 8
04 E E Q
¥
M ¢
nz
4]
1] 2 4 [ 5 4] 1z 14

15
L)

Figura 4.20 - Influéncia da resisténcia dos cantos na resisténcia final do elemento (adaptado de Lopes e Vila
Real, 2014).

Para as secgOes retangulares da presente dissertacdo foi feito um estudo semelhante ao de
Lopes e Vila Real (2014) apesentado no ponto 5.2.3.

Este foi realizado baseado nas afirmaces descritas em cima e tendo em conta as
consideracdes feitas por Ashraf (2005). Assim, e de acordo com as equacdes descritas
anteriormente (Equacdo (4.4) e Equacéo (4.5)), para cada tipo de aco foram consideradas as

tensdes de cedéncia e ultima representadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores para os diferentes acos da tensédo de cedéncia (fy) e da tenséo Gltima (fu).

6p.2, (MPa) 6, (MPa)
Austenitico 395 734
Ferritico 470 635
Austenitico - Ferritico 865 930
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Figura 4.21 - Representacdo da resisténcia dos cantos da sec¢cdo SHS 200x200x10.
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Capitulo 5.  Estudo Parametrico

5.1. Considerac0es gerais

Apo6s a definicdo do modelo numérico, segue-se a comparacdo entre a metodologia de
dimensionamento preconizada pelo EC3, a proposta para o calculo da resisténcia de perfis |
de classe 1 e 2 denominada na presente dissertacdo como proposta da UA e a proposta de
Leroy Gardner e Kai Tat Ng denominada como proposta de Gardner e Ng e os resultados
obtidos pelo SAFIR. Essa comparacéo e facilmente feita através de graficos (para todas as

seccOes, tipo de ago e classes em causa) cujas ordenadas sdo dadas pelo valor de y . € as

abcissas pelo valor de X’e.

O valor destas duas variaveis vai depender da classe a ser analisada uma vez que para as
classes 1 e 3 o valor da carga ultima obtida no SAFIR correspondente a resisténcia da seccao
pode ser excessivamente superior a carga correspondente a tensdo de cedéncia do material
devido a lei constitutiva do mesmo (considerar endurecimento), assim optou-se por utilizar
a resisténcia de calculo obtida do EC3 para a definicdo das diferentes variaveis. J& nas
seccOes de classe 4, uma vez que a cedéncia do material se d& antes deste atingir a tensao de
cedéncia por ocorréncia de encurvadura local, optou-se pela utilizagdo dos valores obtidos
pelo SAFIR.

De notar que as restantes propostas em analise sdo, em termos de definicdo de variaveis,
semelhantes a do EC3 pelo que os tratamentos dos resultados numéricos seguem as mesmas
premissas exceto a classe 3 que no caso da proposta de Gardner e Ng altera ligeiramente.
Esta sugere a utilizacdo do fator de reducdo relativo a tensdo definida pelo limite de

proporcionalidade obtido para uma extensao de 0.2% (k) @ semelhanga do proposto pelo

Eurocodigo 3 parte 1-2 para as classes 4 de aco inoxidavel.

O calculo do fator de reducdo y . € feito através do quociente entre duas variaveis: a carga

ultima obtida pelo SAFIR e o esforgo axial maximo resistente da seccdo para a temperatura
considerada. No caso da representacdo das diferentes curvas, o fator é o calculado através
das diferentes metodologias de calculo.

O valor da eshelteza (A ) foi obtido mediante duas maneiras associadas a classe em estudo

como explicado anteriormente. Assim, para classe 1 e 3 foi feito o calculo segundo o EC3
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ou, no caso da classe 3, segundo a proposta de Gardner e Ng. Para a classe 4 a metodologia
€ a mesma da anterior apenas mudando a resisténcia da seccdo que neste caso foi obtida
através do SAFIR.

5.2.  Analise de sensibilidade

Foi feita inicialmente uma analise de sensibilidades para perceber e comprovar a influéncia
que os diferentes parametros tém no elemento. Para tal, foram realizados testes para sec¢des
transversais de classe 1 e 4 quadrangulares e circulares de aco austenitico a temperatura de
500 °C fazendo variar primeiramente as imperfeicoes, isto é, para a mesma sec¢do foi
analisado o caso de ndo serem tidas em conta as imperfeicdes, de considerar apenas as
imperfeicdes locais ou globais e de considerar ambos os tipos (sem considerar tensées de
canto e tensdes residuais). Seguidamente estudou-se o efeito das tensdes de canto
melhoradas para as mesmas secc¢des e comprimentos tendo em conta ambas as imperfeicdes
e finalmente o efeito das tensdes residuais comparando o efeito da tensdo de flexdo e de
membrana individualmente e em conjunto considerando ambas as imperfeicdes a atuar e

com e sem tensdes de canto melhoradas.
5.2.1. Influéncia das imperfeicdes

O comportamento da coluna € visivelmente afetado com as imperfeigdes globais em ambas
as seccOes transversais. Estas imperfeicdes sdo as responsaveis pela aproximacgdo do
comportamento dos elementos ao proposto pelo EC3 tanto para sec¢des de classe 1 como de
classe 4. De notar que para a classe 1 (Figura 5.1 e Figura 5.3) a influéncia das imperfeicoes
locais € pouco significativa, 0 que seria de esperar se considerarmos que se tratam de sec¢des
com menos apeténcia para a ocorréncia de encurvadura local. O mesmo néo se passa com as
seccgOes de classe 4 (Figura 5.2 e Figura 5.4) onde a grande esbelteza da sec¢do se reflete
numa diminuicdo da resisténcia da seccdo quando apenas aplicadas as imperfeicdes

geométricas locais. Essa influéncia é mais notoria nas seccOes retangulares.
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Figura 5.1 - Influéncia das imperfei¢des geométricas locais e globais em secges quadrangulares de classe 1.
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Figura 5.2 - Influéncia das imperfeicbes geométricas locais e globais em seccBes quadrangulares de classe 4.
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Figura 5.3 - Influéncia das imperfeicbes geométricas locais e globais em seccdes circulares de classe 1.
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Figura 5.4 - Influéncia das imperfeicBes geométricas locais e globais em secc@es circulares de classe 4.

5.2.2. Influéncia das tensoes residuais

A influéncia das tensdes residuais no comportamento dos elementos de sec¢do quadrangular
é visivelmente pequena para ambas as classes analisadas (Figura 5.5 e Figura 5.6).
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Figura 5.5 - Influéncia das tensdes residuais em colunas axialmente comprimido com sec¢do de classe 1: a)
com tensfes de canto melhoradas; b) sem tensGes de canto melhoradas.
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Figura 5.6 - Influéncia das tensdes residuais em colunas axialmente comprimido com secgéo de classe 4: a)
com tensfes de canto melhoradas; b) sem tensGes de canto melhoradas.

As Figura 5.5 e Figura 5.6 demonstram uma sobreposicado dos resultados obtidos para as
diferentes situacdes em estudo, considerando ou ndo as tensdes de canto melhoradas. Para
aléem da reduzida influéncia que estas tém nos resultados consegue-se denotar um
decréscimo na resisténcia dos elementos para valores de esbelteza intermédios e quando
estdo aplicadas na seccdo ambas as tensdes residuais. Deste modo e a semelhanca de Jandera
e Machacek (2014) verifica-se que para valores de esbelteza ate 1.3 as tensdes residuais tém
uma influéncia positiva na resisténcia da seccdo. Para esheltezas superiores é evidente uma

influéncia negativa, contribuindo para uma reducao dessa mesma resisténcia.
5.2.3. Influéncia das tens6es de canto melhoradas

A semelhanca dos resultados obtidos por Lopes e Vila Real (2014) verificou-se a grande
influéncia que a resisténcia dos cantos tem nas colunas com secc¢des quadrangulares de classe
1 e 4 (Figura 5.7 e Figura 5.8).
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Figura 5.7 - Influéncia da tensdo de cantos em colunas axialmente comprimido com seccéo de classe 1.
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Figura 5.8 - Influéncia da tensdo de cantos em colunas axialmente comprimido com seccéo de classe 4.

Apesar de se conseguir verificar a influéncia em ambos 0s casos, esta € mais notoria na
seccao de classe 1. Quando se tém em conta o ponto 4.5.3 da presente dissertacdo percebe-
se que para maiores espessuras, a resisténcia das sec¢fes é maior, uma vez que a tensdo de
canto € maior quanto maior for a tensdo do material, aliado ao facto de esta se desenvolver

ao longo de uma distancia que vai desde o canto e se estende até o dobro da espessura.
5.3. Anélise da precisdo das propostas de calculo

No presente capitulo procede-se a analise da influéncia do tipo de aco e da seccdo transversal
comparando-os com a formulacdo do Eurocédigo, com a proposta para o célculo da
resisténcia de perfis | de classe 1 e 2 denominada na presente dissertacdo como proposta da
UA e com a proposta de Leroy Gardner e Kai Tat Ng denominada como proposta de Gardner

e Ng.
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Esta comparacdo seré feita através de elementos com secgdes transversais quadrangulares e
circulares de classes 1 e 4 (denominados nos graficos como C1 e C4 respetivamente) e
considerando os trés tipo de aco inoxidavel em estudo. Em Anexo encontram-se ainda
representados os resultados respeitantes as seccdes de classe 3 e as restantes de classe 4. De
notar que para elementos com sec¢des de classe 3 a proposta de Gardner e Ng sugere a
utilizacdo da tensdo de proporcionalidade a 0.2%. Esta alteracdo vai interferir também com
os resultados numéricos, uma vez que com a alteracdo do fator de reducdo, a resisténcia da
seccdo e o calculo da esbelteza sofrem também modificacdes, consequentemente ha uma
variacao nos resultados numéricos que leva a criacdo de um grafico diferente para a analise

desta classe 3 mais concretamente da proposta de Gardner e Ng.

Antes da analise gréfica de resultados sdo apresentados dois exemplos de colapso da
estrutura (Figura 5.9 e Figura 5.10). Para as diferentes variaveis e propriedades em estudo,
0 tipo de colapso € diferente, no entanto estes demonstraram serem 0s mais representativos
entre os resultados obtidos com ilustracdo de ambos os fendmenos de encurvadura local e

global e razéo pela qual s&o seguidamente apresentados.

Figura 5.9 - Instante da carga Gltima para uma coluna de secgdo transversal quadrangular e ago inoxidavel
1.4462 com 3 metros de véo.
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Figura 5.10 - Instante da carga Ultima para uma coluna de seccdo transversal circular e ago inoxidavel 1.4462
com 3 metros de véo.

Da Figura5.11 a Figura 5.14 encontram-se representadas as curvas das diferentes propostas,
comparandas com os resultados numéricos obtidos para sec¢fes quadrangulares e circulares,

considerando as diferentes temperaturas e relativas ao ago inoxidavel da classe 1.4301.

E visivel nos gréficos representados pelas Figura 5.11 e Figura 5.12 que a EN 1993-1-2 se
encontra do lado da seguranca comparativamente aos resultados numéricos obtidos. Para
esbeltezas mais proximas de dois os resultados numéricos aproximam-se mais dos valores

da curva correspondente ao ECS3.

A proposta da UA é a mais conservativa das trés em andlise, constatando-se que todos 0s
resultados obtidos estdo em seguranca o que se pode justificar por ter sido desenvolvida para

perfis | de classe 1 e 2.

A proposta de Gardner e Ng é a mais insegura das trés. Apesar de acompanhar o
comportamento e a linha dos resultados obtidos, estes situam-se na sua maioria abaixo ou

sobrepostos a essa linha que representa a proposta.

70 Ana Regina Correia de Sousa



Capitulo 5 — Estudo Paramétrico

SHS 200x200x10 (C1)

A 14301  ——€c3
i i i i ; Proposta UA
; @ | | | § — — Gardner e Ng
0.8 F----Ng-D \\ ,,,,,,,,, b L O SAFIR_350°C
1 1 ‘ § § § O SAFIR_500°C
i i ‘ * i i & SAFIR_600°C
() J S — R - A SAFIR_700°C
e e S
02 | S S e L
o N

0 02 04 06 038 1 12 14 16 138 2

Figura 5.11 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 1 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura 5.12 - Resultados numeéricos para elementos com secg¢do transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).

No gréafico representado pela Figura 5.13 verifica-se que a medida que o valor da esbelteza
aumenta existe um aumento da seguranca dos valores relativos a EN 1993-1-2. A Proposta
da UA continua a ser muito conservativa. No entanto, e contrariamente ao verificado para as
seccOes quadrangulares, a proposta de Gardner e Ng mostra-se segura para valores de
esbelteza menores. Ja na Figura 5.14 o aumento do valor da esbelteza coloca em causa a
seguranca dos valores obtidos através da EN 1993-1-2 e da proposta de Gardner e Ng. A

proposta da UA demonstra-se sempre conservativa.
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Figura 5.13 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 1 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).

. CHS 9244.5x1.5 (C4)
fi
1 ’("""’T""""T’""”’T”””l’IT4SQl’T”” —EC3
N ! ! ! Proposta da UA
1 T 3 3 ;.  — — Gardner e Ng
R T S R R S =~ O SAFIR_350°C
) : ‘ : : ‘ O  SAFIR_500°C
¢ SAFIR_600°C
0.6 A SAFIR_700°C
o2 [ ) e RN
0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figura 5.14 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 4 de ago
inoxidavel austenitico (1.4301).

Quando a analise recai sobre as curvas da proposta da EN 1993-1-2 e dos resultados
numericos obtidos para elementos em aco inoxidavel da classe 1.4003 com seccOes
quadrangulares e circulares, considerando as diferentes temperaturas, os resultados sofrem

algumas alteracdes.

Para esta classe de aco os resultados numéricos tém um comportamento semelhante ao
obtido para a classe de a¢o 1.4301 a excecdo dos resultados a temperatura de 700°C que se
encontram inseguros em ambas as classes de seccdo para sec¢Oes quadrangulares (Figura
5.15 e Figura 5.16).
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O comportamento das restantes propostas € muito semelhante ao anteriormente descrito,
sendo a proposta da UA bastante conservativa e a de Gardner e Ng insegura. No entanto para
valores da esbelteza menores e para as temperaturas de 500°C e 600°C esta Gltima proposta
esta do lado da seguranca para a classe 1.

| SHS 200x200x10 (C1)
X 7 1.4003

— — Gardner e Ng
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Figura 5.15 - Resultados numéricos para elementos com seccao transversal quadrangular de classe 1 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura 5.16 - Resultados numeéricos para elementos com secc¢do transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel ferritico (1.4003).

A semelhanca do que acontece nas sec¢Bes quadrangulares para a classe 1 a norma EN 1993-
1-2 encontra-se em seguranca a excec¢do dos resultados a temperatura de 700°C que da
mesma forma se encontram inseguros (Figura 5.17e Figura 5.18). Este comportamento em

relacdo aos resultados relativos a temperatura de 700°C é também verificado na proposta da
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UA que apesar de para os restantes ser bastante segura para os resultados a essa temperatura

esta pode ser considerada insegura visto que estes se localizam quase sobrepostos.

Realca-se ainda que para as secgdes circulares de classe 4 (Figura 5.18) apenas os resultados
para valores de pequenas esbeltezas se apresentam em seguranca em relagdo as trés
propostas. A medida que ha um aumento da esbelteza, apesar de “acompanharem” a linha
proposta, os resultados véo ficando inseguros para todas as temperaturas e um pouco para
todas as propostas excetuando casos pontuais onde mediante a proposta o resultado esta ou

ndo em seguranca.

A disperséo dos resultados em ambas as sec¢des para as diferentes temperaturas deve-se ao
diferente comportamento do fator de reducdo relativo ao ago 1.4003 quando comparado com
as restantes classe de aco inoxidavel. Este fator, representado sobre a forma de grafico na
Figura 3.7 e Figura 3.8, sofre um decréscimo acentuado no seu valor entre as temperaturas
de 600 e 1000°C independentemente da classe da seccdo em andlise, influenciando os

resultados relativos a resisténcia do elemento nessa gama de temperaturas.
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Figura 5.17 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 1 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura 5.18 - Resultados numéricos para elementos com seccao transversal circular de classe 4 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).

Finalmente e para a classe de aco inoxidavel austenitico — ferritico ou duplex (1.4462) é
facilmente verificado que a EN 1993-1-2, a proposta da UA e a proposta de Gardner e Ng
estdo todas do lado da seguranca sendo para a classe 1 bastante conservativas quando a
seccdo a tratar é quadrangular (Figura 5.19). Para os elementos de classe 4 (Figura 5.20)
existe uma notoria sobreposicdo dos resultados numéricos em relagdo ao obtido pelo
proposto no EC3 e por Gardner e Ng aumentando assim probabilidade de inseguranca dos

resultados. No entanto a proposta da UA continua a demonstrar-se segura.
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Figura 5.19 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 1 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura 5.20 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal quadrangular de classe 4 de aco

Se a seccdo a tratar for circular e considerando a mesma classe de ago os resultados obtidos
da proposta da EN 1993-1-2 estdo do lado da seguranca e de maneira bastante conservativa
principalmente para esbeltezas de maior valor e para ambas as classes do elemento. O
descrito anteriormente mantém-se quando as propostas em analise sdo a da UA e a de

Gardner e Ng tendo especial atengdo nesta Ultima aos resultados para menores esbeltezas
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inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).

gue estdo mais inseguros.
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Figura 5.21 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal circular de classe 1 de ago
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura 5.22 - Resultados numéricos para elementos com seccao transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).

Apos a analise de todos os resultados é facilmente verificavel que o ago inoxidavel duplex
(1.4462) é aquele que apresenta valores de maior resisténcia e consequentemente 0s
resultados mais seguros. Pelo contrario é o aco inoxidavel ferritico (1.4003) que apresenta
maior dispersédo de valores, ou seja, existe uma grande variacdo entre os resultados obtidos
para diferentes temperaturas. Este fenomeno pode ser justificado pelo diferente
comportamento do fator de reducdo da tensdo de cedéncia para esta classe de aco descrito

no subcapitulo 2.3 da presente dissertacao.

No que toca a andlise das diferentes propostas facilmente se verifica que a proposta da UA
é de longe a mais conservativa tendo como excecao 0s resultados relativos ao aco de classe
1.4003 (ferritico) onde os resultados obtidos para a temperatura de 700°C se encontram
sobrepostos pondo em causa a seguran¢a da mesma. Por outro lado é a proposta de Gardner
e Ng que se apresenta como a mais insegura e com poucas excegdes a esta condicdo de

inseguranca.

As seccdes de classe 4, principalmente as mais esbeltas, apresentam resultados ndo coerentes
e muito inseguros quando relacionados com a proposta da EN1993-1-2 como se pode
verificar pelos gréaficos apresentados na Figura 5.23 e Figura 5.24. Este facto pode dever-se
a maior suscetibilidade a fendmenos de encurvadura local tal como concluiu Couto (2015)
num estudo para vigas com classe 4 em | de aco carbono ao fogo. Neste estudo Couto (2015)
recomenda a alteracdo de alguns pressupostos do Eurocddigo de maneira a aumentar a

precisdo do célculo deste tipo de sec¢des que em estudos futuros poderdo ser consideradas.
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Figura 5.23 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura 5.24 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).

As consideracOes descritas relativamente as seccdes transversais de classe 4 muito esbeltas
vao influenciar fortemente os resultados obtidos da analise estatistica, uma vez que
numericamente sdo resultados que se afastam da proposta em analise e consequentemente

S80 na sua maioria inseguros.
5.4. Avaliacdo estatistica das propostas de calculo

Com o objetivo de validar o estudo numérico realizado, foi feita uma andlise estatistica
comparando os resultados obtidos através do SAFIR com os resultantes das trés abordagens

diferentes: através do EC3, da proposta para o célculo da resisténcia de perfis | de classe 1 e
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2 denominada na presente dissertacdo como proposta da UA e da proposta de Leroy Gardner

e Kai Tat Ng denominada como proposta de Gardner e Ng.

E possivel estabelecer uma raz&o entre o valor analitico do esforco axial Gltimo (Nﬁ‘f;ﬁ“ﬁ“)
das diferentes propostas e o correspondente esforco axial obtido através do SAFIR. Este
quociente pode também ser estabelecido entre o valor analitico e o relativo ao SAFIR do

coeficiente de encurvadura como descrito na equagéo (5.1).

Analitico Analitico
N % 51
Xi= NSAFIR ) SAFIR (5.1)
ulti X

Esta razdo permite uma percecdo dos resultados em termos estatisticos. Tendo por base o
tratamento destes consegue-se calcular parametros como o numero de amostras, a média, o
desvio padré@o e o numero de amostras em seguranca ou fora de seguranca relativamente aos
resultados do SAFIR.

A elaboracéo dos graficos é feita com base numa linha auxiliar correspondente ao limite de
seguranca entre as propostas e os resultados numéricos. As restantes duas linhas a tracejado
correspondem a 10% deste altimo limite, tanto superior como inferior, atendendo a que se
trata de linhas meramente de referéncia e se encontram representadas apenas para uma

melhorar a visualizacdo gréafica.

A representacdo dos resultados é feita através de pontos cujas coordenadas s&o o valor do
coeficiente de encurvadura (obtido através do EC3 e das outras duas propostas e do SAFIR).

Estes encontrando-se divididos por classe, tipo de aco e seccao transversal.
5.4.1. Analise do EC3

E apresentado graficamente na Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30 os resultados obtidos
da comparacio entre o proposto pelo EC3 e o numérico. E visivel que as diferentes classes
da seccdo transversal e o tipo de aco tém uma grande influéncia nos resultados de ambas as

seccoes.

Quando esta andlise recai sobre as seccdes quadrangulares € notéria a diferenca entre as
diferentes classes. No caso das seccOes transversais de classe 1 e 3 (denominadas nas tabelas
seguintes como C1 e C3 respetivamente) a maioria dos resultados encontra-se em seguranca

(os pontos localizam-se abaixo da linha de referéncia) e com um desvio padréo inferior ao
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obtido nas seccdes circulares (cerca de 0.10) notando também uma maior quantidade de
amostras fora de seguranca no acgo ferritico (1.4003).0 valor da média é inferior a um e
apenas 19% dos resultados estdo fora da seguranca. Quando comparado com a classe 4
(denominada nas tabelas seguintes como C4) o numero de amostras fora da seguranca
aumenta mais do dobro rondando os 84% pelo que quase todos os pontos se localizam acima
da linha de referéncia apesar de o desvio padrédo ter um valor relativamente reduzido. Estes
valores percentuais sdo relativos aos resultados obtidos para as diferentes classes da sec¢ao
transversal mas considerando as trés classes de aco. O valor da média superior a um vem

apenas confirmar que os resultados ndo se encontram em seguranca.

A tendéncia irregular principalmente relativa as sec¢des transversais de classe 4 deve-se aos

resultados obtidos para as sec¢cdes mais esbeltas como referido no subcapitulo 5.3.

Tabela 5.1 - Avaliacdo estatistica referente a comparacao entre os resultados do proposto no EC3 e 0s
resultados numéricos para as diferentes classes e acos para a sec¢ao transversal quadrangular.

1.4301 1.4003 1.4462
CleC3 C4 CleC3 C4 CleC3 C4
N° de amostras 72 72 72 72 72 72
Média 0.93 1.23 0.99 1.38 0.83 1.76
Desvio-Padrédo 0.06 0.35 0.10 0.48 0.07 0.68
ﬁ?gj;[]afafl"g;a 10 (14%) 51 (71%) 31(43%) 59 (82%) 0 (0%) (107020 %)
EC3 vs SAFIR EC3 vs SAFIR
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Figura 5.25 - Comparagdo estatistica entre 0 EC3 e os resultados numeéricos relativo as classes C1, C3 e C4
para sec¢do quadrangulares e ago austenitico (1.4301).
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Figura 5.26 - Comparacdo estatistica entre 0 EC3 e os resultados numeéricos relativo as classes C1, C3 e C4
para sec¢do quadrangular e ago ferritico (1.4003).
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Figura 5.27 - Comparagdo estatistica entre o0 EC3 e os resultados numéricos relativo as classes C1, C3 e C4
para secgdo circular e aco austenitico — ferritico (1.4462).

De forma analoga ao realizado para as sec¢des transversais quadrangulares também sdo
representados na Figura 5.25, Figura 5.26, Figura 5.27 e Tabela 5.1 os resultados obtidos da
comparacdo do proposto pelo EC3 e 0s numéricos para as secgdes circulares. No caso da
seccao circular e daclasse 1 e 3, e a semelhanca do que acontece nas sec¢des quadrangulares,
a maioria dos pontos encontram-se em seguranca (0s pontos estdo localizados abaixo da
linha de referéncia) sendo que o desvio-padrédo é baixo para os trés agos. No entanto é de
notar que existe uma quantidade significativa de pontos acima desta linha limite quando o
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aco é o ferritico (1.4003). Ainda relativamente a estas sec¢des a media dos pontos € inferior
a um confirmando-se mais uma vez a seguranca e apenas 26% das amostras de classe 1 e 3
considerando todos os acos se encontram fora da seguranca sendo que 0 nimero mais alto é
0 correspondente as amostras relativas ao ago ferritico (1.4003). Se verificarmos a classe 4
para a mesma sec¢do, mais uma vez, o numero de amostras fora de seguranga, quando se
considera todos o0s a¢os, aumenta mais do dobro (60%) resultando num numero elevado de
pontos acima da linha de referéncia e numa média de valores superior a um apesar de o

desvio padréo se manter relativamente pequeno (consultar Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Avaliacdo estatistica referente a comparacéo entre os resultados do proposto no EC3 e 0s
resultados numéricos para as diferentes classes e acos para a secgdo transversal circular.

1.4301 1.4003 1.4462
CleC3 C4 CleCs3 C4 CleCs3 C4
N° de amostras 72 72 72 72 72 72
Média 0.90 1.28 0.97 1.43 0.68 1.33
Desvio-Padrédo 0.16 0.45 0.24 0.55 0.16 0.67

Amostiasfora 19 (269¢) 48 (67%) 33 (46%) 53 (74%) 5(7%) 28 (39%)

da seguranca
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Figura 5.28 - Comparacdo estatistica entre 0 EC3 e o0s resultados numéricos relativo as classes C1, C3 e C4
para seccdo circular e aco austenitico (1.4301).
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Figura 5.29 - Comparacdo estatistica entre 0 EC3 e os resultados numeéricos relativo as classes C1, C3 e C4
para secgdo circular e ago ferritico (1.4003).

EC3 vs SAFIR EC3 vs SAFIR
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Figura 5.30 - Comparacédo estatistica entre 0 EC3 e os resultados numéricos relativo as classes C1, C3 e C4
para secgdo circular e aco austenitico — ferritico (1.4462).

5.4.2. Analise da proposta da UA

Também nesta proposta a diferenga entre classes e tipos de aco se reflete nos resultados e €
bastante notdria. Esta proposta é aquela que entre as trés apresenta resultados mais positivos

a nivel estatistico para ambas as sec¢des transversais. Os graficos representados da Figura
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5.31 até a Figura 5.36 dizem respeito a andlise de ambas as seccOes transversais

(quadrangular e circular) segundo a proposta da UA descrita no ponto 3.3.1.

Existe uma diferenga significativa entre os resultados da classe 1 e 3 e os da classe 4. Nas
seccOes quadrangulares de classe 1 e 3 nenhuma das amostras se encontra fora da seguranca
para os trés tipo de aco e a média nesses trés tipos tem um valor bastante inferior a um
refor¢ando a ideia de seguranca como se pode verificar na Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura
5.33 (todos os valores abaixo da linha de referéncia). De ressalvar ainda o valor reduzido do
desvio padrdo. J& nas seccles de classe 4 considerando todas as classes de ago existem
resultados inseguros (acima da linha de referéncia) (48%) em maior nimero para 0 ago da
classe 1.4462 (cerca de 74%) (Figura 5.33). As médias para os elementos desta classe sdo
muito préximas de um ou no caso do aco da classe 1.4462 ultrapassa este valor. Também os
desvios padréo apresentam valores superiores aos das secgdes de classe 1 e 3 variando entre
0.23 e 0.46 como é visivel na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Avaliacgdo estatistica referente a comparacao entre os resultados da proposta da UA e 0s
resultados numéricos para as diferentes classes e agos para a sec¢do transversal quadrada.

1.4301 1.4003 1.4462
CleC3 C4 CleC3 C4 CleC3 C4
N° de amostras 12 72 72 72 72 72
Média 0.68 0.91 0.74 1.03 0.67 1.35
Desvio-Padréo 0.09 0.23 0.09 0.31 0.08 0.46

Amostras f
dg‘;’:g[lafan‘;;a 0(0%) 21(29%) 0(0%)  30(42%) 0(0%) 53 (74%)

Proposta da UA vs SAFIR Proposta da UA vs SAFIR

CleC3 C4
UA UA

1.2 - r------ T 1.2 - T------ 1------ S R r------ 1:':190'/9
1 1 14 1

10 || Forada | 10 || Forada _J______-L-.;‘:"_:_,:_’4"10%
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0.8 1 T, - 0.8 1 1 ":"_; 1,7 _":"""":
1 1 1 1 1,2/, e 1
0.6 |----—-- po---=- e L 0.6 |----—-- pomm-=- LRURILYof AT po-m==- 1
1 1. 1 1 ol 4 1 1
1 Iyl 1 A 1 1 1 1
0.4 oo 7 A | N }“','f«““?‘.“"'.'“.“ """ T I
I,/,/ w 1 1 '?I 1 1
02 - Za*™ ~ | Seguranca | 02 = A% Seguranga [
0.0 | : : | 0.0 : : : . . |

00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
SAFIR SAFIR

Figura 5.31 - Comparacdo estatistica entre a proposta da UA e os resultados numéricos relativo as classes C1,
C3 e C4 para sec¢do quadrangular e aco austenitico (1.4301).
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Proposta da UA vs SAFIR Proposta da UA vs SAFIR
UA CleC3 UA Ca
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|,’,"& 1 1 ‘,/: 4 |’ 1 1
02 #-|-——-1 Seguranca |1 0.2 o ¥g8%-1-—1 Seguranca |’
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00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
SAFIR SAFIR

Figura 5.32 - Comparacdo estatistica entre a proposta da UA e o0s resultados numéricos relativo as classes C1,
C3 e C4 para secc¢do quadrangular e aco ferritico (1.4003).

Proposta da UA vs SAFIR Proposta da UA vs SAFIR
UA CleC3 UA C4
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Figura 5.33 - Comparacdo estatistica entre a proposta da UA e os resultados numéricos relativo as classes C1,
C3 e C4 para seccao quadrangular e ago austenitico — ferritico (1.4462).

Apesar de haver uma pequena percentagem de resultados fora de seguranca (cerca de 2%
quando se considera os trés tipo de aco simultaneamente) (Tabela 5.4) o comportamento
para classes 1 e 3 das seccOes circulares é semelhante ao das quadrangulares apresentando
por isso da mesma forma uma média muito inferior a um e um desvio padrdo muito reduzido
(Figura 5.34, Figura 5.35 e Figura 5.36). No que diz respeito a classe 4 cerca de 40% das
amostras estdo fora da seguranga (quando ndo ha diferenciacdo da classe de aco) e é no ago

ferritico (classe 1.4003) que se encontra a maior percentagem (54%) de resultados inseguros
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(Figura 5.35) (acima da linha de referéncia) apesar de as restantes classe de aco apresentarem
também uma percentagem de resultados fora da seguranca rondando os 30%. De modo
analogo as sec¢Bes quadrangulares a média é muito proxima de um sendo natural essa
percentagem de resultados inseguros e o desvio padrdo mais elevado do que os das classes
le3d.

Tabela 5.4 - Avaliacdo estatistica referente & comparacdo entre os resultados da proposta da UA e 0s
resultados numéricos para as diferentes classes e acos para a secgdo transversal circular.

1.4301 1.4003 1.4462
CleCs3 C4 CleCs3 C4 CleCs3 C4
N° de amostras 72 72 72 72 72 72
Média 0.67 0.92 0.64 1.05 0.55 1.05
Desvio-Padrédo 0.13 0.30 0.17 0.36 0.14 0.51

Amostasfora - 3(a%e)  24(33%)  1(1%)  39(54%) 0(0%) 23 (32%)

da seguranca
Proposta da UA vs SAFIR Proposta da UA vs SAFIR
UA CleCs3 UA C4
12 """" r-=——--- L i r===""" I:t%p'% 12 """" | L i r===""" I'-t;l'Q%
1 1 17 1 1 1 17 1
1o || Forada | i ./ r10% 10 || Forada | | . .710%
Seguranca | | Ry Pt ! Seguranga | | v |
08 [=r e e 08 [
06 | R o~ S 06 |- A
04 |- SRS T S — 04 | S5 M S
1 7l 1 1 1 1 1 Al ‘. 1 1 1 1
7 S | | ! ’,‘o' ! !
02 -y > "1‘0{ ------ 11 Seguranca |1 02 [--gg@-"--1---—---| Seguran¢a |
0.0 ! | | . . | 0.0 . | | . . |
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
SAFIR SAFIR

Figura 5.34 - Comparacdo estatistica entre a proposta da UA e os resultados numéricos relativo as classes C1,
C3 e C4 para seccdo circular e ago austenitico (1.4301).
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Proposta da UA vs SAFIR Proposta da UA vs SAFIR
UA CleC3 UA
12 """" T=="""" T===""" i r===""" I'-"-':I'-QPZ0 12 """" | D T==="""
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Figura 5.35 - Comparacdo estatistica entre a proposta da UA e os resultados numéricos relativo as classes C1,
C3 e C4 para secgdo circular e ago ferritico (1.4003).

Proposta da UAvs SAFIR Proposta da UA vs SAFIR
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Figura 5.36 - Comparacdo estatistica entre a proposta da UA e os resultados numéricos relativo as classes C1,
C3 e C4 para seccao circular e ago austenitico — ferritico (1.4462).

5.4.3. Analise da proposta de Gardner e Ng

Esta proposta é aquela que entre as trés apresenta piores resultados a nivel estatistico para
ambas as secgOes transversais aparecendo em maior percentagem nas quadrangulares (cerca
de 64%). Os gréaficos representados da Figura 5.37 até a Figura 5.42 dizem respeito a analise
de ambas as seccdes transversais (quadrangular e circular) segundo a proposta de Gradner e
Ng descrita no ponto 3.3.2. Quando analisados em detalhe verifica-se que as secgdes
quadrangulares de classe 1 e 3 sdo as mais seguras apresentando apenas 29% de amostras
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fora da seguranca quando se consideram os trés tipos de ago. Mais detalhadamente e para o
aco de classe 1.4003 os resultados sdo os mais inseguros apresentando 53% dos mesmos
acima da linha de referéncia (Figura 5.38). Em oposicdo os resultados obtidos para o aco
austenitico — ferritico (1.4462) estdo 100% seguros, isto €, nenhum resultado se encontra
acima da linha de referéncia, sendo por isso esta classe de aco aquela que apresenta melhores
resultados. Tendo em conta a grande percentagem de valores seguros é espectavel um valor
da média abaixo de um ou proximo, o que realmente sucede. O desvio padrdo para oS

diferentes tipos de ago varia mantendo um valor reduzido.

Os resultados da classe 4 encontram-se 100% inseguros (todos acima da linha de referéncia)
pelo que a média apresenta valores muito superiores a um. O desvio padrdo para todas as
classes de aco é elevado. Estes resultados e percentagens podem ser verificados através da
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Avaliagdo estatistica referente a comparacao entre os resultados da proposta de Gardner e Ng e
os resultados numéricos para as diferentes classes e acos para a sec¢do transversal quadrada.

1.4301 1.4003 1.4462
CleC3 C4 CleC3 C4 CleC3 C4
N° de amostras 72 72 72 72 72 72
Média 0.97 1.43 1.01 1.55 0.81 1.81
Desvio-Padréo 0.06 0.41 0.12 0.53 0.06 0.67
Amostras fora 25(35%) 71(99%) 38 (53%) 72 0 (0%) 72
da seguranca (100%) (100%0)
Proposta de Gardner e Ng vs Proposta de Gardner e Ng vs
Gardner SAFIR Gar’iilner SAFIR
e Ng € Ng
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Figura 5.37 - Comparacdo estatistica entre a proposta de Gardner e Ng e 0s resultados numéricos relativo as
classes C1, C3 e C4 para secgao quadrangular e ago austenitico (1.4301).
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Proposta de Gardner e Ng vs Proposta de Gardner e Ng vs
Gar’iilner SAFIR Gardner SAFIR
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Figura 5.38 - Comparacdo estatistica entre a proposta de Gardner e Ng e 0s resultados numéricos relativo as
classes C1, C3 e C4 para secgdo quadrangular e aco ferritico (1.4003).
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Figura 5.39 - Comparagao estatistica entre a proposta de Gardner e Ng e 0s resultados numéricos relativo as
classes C1, C3 e C4 para secgdo quadrangular e aco austenitico — ferritico (1.4462).

A semelhanca dos resultados obtidos para as seccdes quadrangulares de classe 1 e 3, sdo os
graficos respeitantes as classes de ago 1.4003 e 1.4462 (Figura 5.41 e Figura 5.42) que se
destacam pelos piores resultados (43%) e pelos melhores (7%) respetivamente e em termos
de seguranca dos resultados (Tabela 5.6).Se ndo houver diferenciacdo no tipo de aco apenas
23% dos resultados para esta classe de sec¢éo transversal se encontram inseguros, menos do
dobro do que ocorre para a classe 4 (66%).Apesar de serem resultados comparaveis com a

seccao transversal quadrangular em termos de seguranca e graficos, esta seccdo apresenta
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desvios padrao mais elevados que os correspondentes anteriores mas a média sempre inferior
ao valor de um. Na classe 4 destaque para a classe de aco 1.4462 onde menos de metade dos
resultados se encontra fora de seguranca (44%). Novamente é o ago ferritico que apresenta
os resultados piores ao nivel da seguranga. No entanto, e de uma forma geral a quantidade
de pontos acima da linha é superior a da classe 1 e 3 (estdo inseguros) podendo ser justificado

pelo valor da média superior a um. De notar que a semelhanca das sec¢fes quadrangulares

de classe 4 tambem o valor de desvio padréo ¢ elevado.

Tabela 5.6 - Avaliagdo estatistica referente a comparagao entre os resultados da proposta de Gardner e Ng e

os resultados numeéricos para as diferentes classes e acos para a seccdo transversal circular.

1.4301 1.4003 1.4462
CleCs3 C4 CleC3 C4 CleCs3 C4
N° de amostras 72 72 72 72 72 72
Média 0.93 1.44 0.99 1.58 0.67 1.35
Desvio-Padrdo 0.16 0.50 0.24 0.60 0.17 0.65
Amostras fora 14 (19%) 54 (75%) 31 (43%) 57 (79%) 5 (7%) 32 (44%)
da seguranca
Proposta de Gardner e Ng vs Proposta de Gardner e Ng vs
Gardner SAFIR SAFIR
e Ng CleC3 Gar'(\jlner ca
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Figura 5.40 - Comparacdo estatistica entre a proposta de Gardner e Ng e os resultados numéricos relativo as

classes C1, C3 e C4 para seccdo circular e ago austenitico (1.4301).
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Figura 5.41 - Comparacdo estatistica entre a proposta de Gardner e Ng e o0s resultados numéricos relativo as
classes C1, C3 e C4 para secc¢do circular e aco ferritico (1.4003).
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Figura 5.42 - Comparagdo estatistica entre a proposta de Gardner e Ng e os resultados numéricos relativo as
classes C1, C3 e C4 para seccdo quadrangular e ago austenitico — ferritico (1.4462).
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Capitulo 6.  Consideracdes finais

6.1. Conclusbes

A finalizacdo desta dissertacéo é feita através do presente capitulo onde se analisa o trabalho

desenvolvido e se focam os pontos importantes a reter do mesmo.

Este trabalho pretende apresentar um estudo numerico sobre o comportamento de colunas
de diferentes classes de aco inoxidavel com seccdes tubulares quadradas e circulares de
classe 1, 3 e 4 em situacdo de incéndio uma vez que quando comparado com o aco carbono,
este tem um comportamento mecanico diferente a temperaturas elevadas. Para tal foi
realizada uma comparagao entre as cargas Ultimas obtidas com o programa de elementos
finitos SAFIR e as diferentes metodologias de verificagdo de seguranca nomeadamente 0s
requisitos previstos na EN 1992-1-2, a proposta desenvolvida para perfis | de classe 1 e 2 e

a proposta de Gardner e Ng.

A modelacdo numérica apresenta uma breve descricdo do software em causa (SAFIR), os

casos de estudo e a definicdo e descricdo do modelo numérico.

Antes de serem obtidos os resultados foi feita uma analise de sensibilidade com o objetivo
de estudar a influéncia das imperfeicdes geometricas dos perfis (globais e locais), tensdes de
canto melhoradas e tensdes residuais resultantes da fabricacdo dos perfis nos resultados

finais.

A precisdo e a seguranga das metodologias descritas no EC3 bem como das restantes
abordagens de calculo em analise puderam ser avaliadas através dos resultados numéricos
obtidos. Estes resultados foram comparados com as curvas de encurvadura das propostas em
causa para os diferentes elementos. Para finalizar e resumir todos os resultados numéricos

obtidos é feita ainda uma breve avaliagdo estatistica.

Finalizada a analise, obtidos os resultados e ap0s tratamento dos mesmos foi possivel chegar

a algumas conclusdes dividindo-as nos parametros de influéncia:

e Tipo de aco: O EC3 encontra-se mais seguro para 0 ago austenitico (1.4301)
repercutindo-se, a nivel estatistico, num nimero de amostras fora da seguranca

menor. Por outro lado, para o aco ferritico (1.4003) o EC3 encontra-se mais inseguro.
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Relativamente as restantes duas propostas, a da UA é a mais conservativa, em certos
casos até demasiado e neste caso o numero de amostras fora da seguranca depende
do tipo de sec¢do transversal. A proposta de Gardner e Ng € a mais insegura das trés
em estudo para todas as classes de ago, no entanto esta inseguranga deve-se
maioritariamente aos resultados obtidos para seccOes de classe 4 com maiores
esbeltezas. Importante referir, devido a sua diferente metodologia de célculo, que
esta proposta apresenta para elementos com seccao transversal de classe 3 resultados
seguros, para ambas as sec¢Oes transversais, excetuando os resultados do ferritico
(1.4003) mais concretamente para a temperatura de 700°C.

E o ago ferritico (1.4003) que se apresenta como o mais problemaético devido a
discrepancia de resultados para as quatro temperaturas em estudo e o
austenitico- ferritico (1.4462) aquele que apresenta os maiores valores de resisténcia
das trés classes de aco.

e Tipo de seccdo transversal: os perfis compostos por seccdes circulares tém resultados
mais dispersos do que as quadrangulares, no entanto estas apresentam um valor de
resisténcia do elemento maior, diminuindo a sua suscetibilidade a fendmenos de
encurvadura e refletindo-se numa maior seguranga do EC3 e das restantes propostas.

e Classe: A classe da seccdo transversal tem grande influéncia nos resultados,
particularmente os resultados da classe 4 (com especial destaque para aqueles que
derivam de uma menor espessura da seccdo transversal) ja que resultam em
resisténcias muito reduzidas e na inseguranca de todas as propostas. Assim, para as
classes 1 e 3 0 EC3 apresenta resultados seguros na sua maioria, independentemente
do aco e da seccdo, ao contrério do que acontece para a classe 4. As restantes
propostas apresentam um comportamento semelhante ao EC3, assim, para as classes
1 e 3 estdo seguras, sendo até bastante conservativas em alguns dos casos, no entanto,
para a classe 4 até a mais conservativa das propostas é posta em causa. Ressalva-se
que a avaliagédo da seguranca das diferentes metodologias de dimensionamento foi
feita de forma distinta para seccdes de classe 4 ja que nestes casos a resisténcia das

seccdes foi avaliada numericamente.

Ao nivel estatistico e para ambas as sec¢des transversais em estudo, sem diferenciacao entre

classe de aco, classes de sec¢do ou temperaturas, é a proposta da UA aquela que apresenta a
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menor média e desvio-padrdo e consequentemente os resultados mais seguros, ou seja,
menor numero de amostras fora da seguranca (rondando os 20% para ambas as sec¢Oes
transversais), sendo demasiado conservativa. A proposta de Gardner é aquela que apresenta
maior nimero de amostras fora da seguranca (>50% no caso da seccdo quadrada e 45% no
caso da circular) e logo a media mais elevada também. De ressalvar € como dito
anteriormente estes resultados sdo muito influenciados pelos elementos de classe 4. Dada a
discrepancia de resultados para estes elementos a analise quantitativa ndo serd muito viavel
para estas seccdes. Estas observacdes sdo a razdo pela qual na dissertacdo toda a anéalise

estatistica se encontra dividida por classes.

O EC3 apresenta no geral resultados inseguros pelo que h& necessidade, pelos resultados
apresentados neste trabalho e conclusdes, de estudos mais aprofundados que resultem em
proposta e curvas mais precisas e adequadas que mantenham a metodologia de

dimensionamento do EC3, principalmente para seccdes de classe 4.
6.2. Desenvolvimentos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns assuntos relacionados com o
comportamento ao fogo de aco inoxidavel ndo foram abordados pelo que serdo descritos no

presente capitulo como futuras areas de investigacao.

Todos os resultados numéricos foram obtidos para trés classes de aco (1.4301, 1.4003 e
1.4462). O estudo deverd estender-se para mais classes de aco como 1.4571 e 1.4401
(exemplos de acos austeniticos). Também na presente dissertacdo foram apenas apresentados
os resultados para colunas sujeitas a esfor¢o axial, no entanto, o estudo pode ser alargado
combinando com o esfor¢o axial o0 momento (flexdo composta) ou apenas analisando o
comportamento quando sujeito a flexdo juntando a isto a classe da secgdo transversal em

falta nesta dissertagéo (classe 2) e outras temperaturas.

As seccBes transversais em estudo podera eventualmente juntar-se uma anélise a seccdes

transversais retangulares nas mesmas condicdes

Finalmente, esta dissertacdo € inteiramente baseada em estudos computacionais com base
em métodos de elementos finitos que apesar de validados podem nem sempre reproduzir
fielmente o comportamento da estrutura principalmente pela variabilidade de alguns fatores

que influenciam o comportamento estrutural como é o caso das imperfeicbes e tensdes
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residuais. Assim, testes experimentais devem ser desenvolvidos de maneira a reduzir a
distancia entre o comportamento real da estrutura e o obtido através de simulacdes

numericas, comparando-0s também com as metodologias do EC3 e restantes propostas.
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A. Restantes resultados

S@o seguidamente apresentados todos o0s restantes resultados obtidos. Estes estdo
organizados segundo o tipo de ago comecando pelos de classe 1.4301, seguidos pelos de
classe 1.4003 e finalmente os de classe 1.4462. Para cada classe de a¢o sdo apresentados 0s
resultados primeiramente das sec¢des transversais quadrangulares seguidos aos obtidos para

seccdes transversais circulares.

Resumidamente, os graficos apresentados da Figura A.2 a Figura A.5 sdo representativos da
classe de aco 1.4301 e sec¢do transversal quadrangular. Da Figura A.6 a Figura A.10
representam para a mesma classe de aco os resultados obtidos para a seccdo circular. Os
graficos correspondentes a classe 1.4003 de aco inoxidavel e seccBes transversais
quadrangulares séo representados pela Figura A.11, Figura A.12, Figura A.13, Figura A.14
e a Figura A.15 seguidos dos que representam as sec¢oes circulares para a mesma classe (da
Figura A.16 a Figura A.20).

Finalmente e pela mesma ordem logica sdo apresentados os resultados respeitantes a sec¢do
transversal quadrangular (da Figura A.21 a Figura A.25) e circular (da Figura A.26 a Figura
A.30) de elementos de aco inoxidavel de classe 1.4462.
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Figura A.1 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 1 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.2 - Resultados numéricos para elementos com secgdo transversal quadrangular de classe 3 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.3 - Resultados numéricos para elementos com secgao transversal quadrangular de classe 3 de ago
inoxidével austenitico (1.4301).
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Figura A.4 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.5 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.6 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal circular de classe 1 de ago
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.7 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 3 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.8 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 3 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.9 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 4 de ago
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.10 - Resultados numéricos para elementos com secc¢do transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico (1.4301).
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Figura A.11 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 1 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura A.12 - Resultados numéricos para elementos com seccgdo transversal quadrangular de classe 3 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).

Ana Regina Correia de Sousa 115



Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas
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Figura A.13 - Resultados numeéricos para elementos com seccao transversal quadrangular de classe 3 de aco
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura A.14 - Resultados numeéricos para elementos com seccao transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura A.15 - Resultados numéricos para elementos com seccdo transversal quadrangular de classe 4 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura A.16 - Resultados numéricos para elementos com sec¢do transversal circular de classe 1 de aco
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas
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Figura A.17 - Resultados numéricos para elementos com seccéo transversal circular de classe 3 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).
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Figura A.18 - Resultados numeéricos para elementos com seccao transversal circular de classe 3 de ago
inoxidavel ferritico (1.4003).
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ANEeXos
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Figura A.19 - Resultados numéricos para elementos com secg¢do transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel ferritico (1.4003).

CHS @244.5x1 (C4)
i 1.4003 — EC3
1 —\@\ 77777 (D 1 7777777777777 77777 Proposta da UA
3 g 3 3 j j j — — Gardnere Ng
08 bl NN bl D SAFIR350C
: ; ; ; § | | | O SAFIR_500°C
S o SAFIR_600°C
: : : A

| : o
06 oo : SAFIR_700°C

e N e

02 |- e B B

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Figura A.20 - Resultados numéricos para elementos com secg¢do transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel ferritico (1.4003).

Ana Regina Correia de Sousa 119



Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas
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Figura A.21 - Resultados numéricos para elementos com sec¢do transversal quadrangular de classe 1 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura A.22 - Resultados numéricos para elementos com sec¢do transversal quadrangular de classe 3 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura A.23 - Resultados numéricos para elementos com sec¢do transversal quadrangular de classe 3 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura A.24 - Resultados numéricos para elementos com secg¢do transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas

SHS 200x200x2 (C4)
Xsi 1.4462

Proposta da UA
— — Gardner e Ng

08 L D N N AN SN N N O SAFIR_350°C
N 1 ‘ | | | | O  SAFIR_500°C

| | | | | | <& SAFIR_600°C

06 AN NG 0 SAFIRTO0C

T
e S R
SN R e B
0 1 ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figura A.25 - Resultados numéricos para elementos com sec¢do transversal quadrangular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura A.26 - Resultados numeéricos para elementos com seccao transversal circular de classe 1 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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ANEeXos
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Figura A.27 - Resultados numéricos para elementos com secgdo transversal circular de classe 3 de ago
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Figura A.28 - Resultados numéricos para elementos com secgdo transversal circular de classe 3 de ago
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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Resisténcia ao fogo de colunas tubulares quadrangulares e circulares em ago
inoxidavel axialmente comprimidas
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Figura A.29 - Resultados numeéricos para elementos com seccao transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).

CHS 244.5x1.5 (C4)
Xsi
s
A @ § § § § Proposta da UA
3 | | | | | | — — Gardner e Ng
0.8 ,,,,,, N S ,,,,,, O SAFIR_350°C

O  SAFIR_500°C
<& SAFIR_600°C

T USSR USRS . AU G SN S SAFIR_700°C

e e S o R T S
e s e e .
: : : : : : : <>§

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Ay

Figura A.30 - Resultados numeéricos para elementos com seccao transversal circular de classe 4 de aco
inoxidavel austenitico — ferritico (1.4462).
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