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

O aco inoxidavel, tratando-se de um material estrutural com diversas
caracteristicas desejaveis, dos quais se pode destacar a sua resisténcia a
corrosdo, € um material cada vez mais procurado na construcéo. Apesar do
elevado investimento inicial que acarreta, este pode ser recuperado a longo-
prazo devido a sua elevada durabilidade e facil manutencdo, sendo o seu
melhor comportamento a altas temperaturas, que pode possibilitar a
abdicacdo do uso de materiais de protecdo térmica, também um fator
benéfico na avaliacdo do custo.

Variados tipos de seccédo transversal podem ser utilizados em vigas em aco
inoxidavel, desde secc¢Bes abertas a tubulares. Na resisténcia ao fogo deste
tipo de elementos, a consideracdo da ocorréncia de fendmenos de
instabilidade como a encurvadura lateral e, no caso de secc¢des esbeltas, a
encurvadura local € muito importante, ja que estes fenébmenos séo agravados
na presenca de temperaturas elevadas.

O principal objetivo desta dissertacdo foca-se na realizagdo de um estudo
numérico do comportamento ao fogo de vigas com secc¢les transversais
retangulares ocas de aco inoxidavel quando submetidas a altas temperaturas
e sujeitas a flexdo simples.

Este estudo numérico é efetuado com recurso a elementos finitos de casca
com o auxilio do programa de elementos finitos SAFIR com o objetivo de
avaliar a influéncia da geometria fechada no elemento, da classe de sec¢éo
e do tipo de material no comportamento a flexdo destes perfis em aco
inoxidavel sujeitos a altas temperaturas, lateralmente restringidos e nédo
restringidos.

Os resultados numéricos sdo comparados com a metodologia preconizada
pelo Eurocédigo 3 atual, bem como pela incluida na nova geragédo do
Eurocddigo 3, concluindo da necessidade de mais estudos que possam
resultar no desenvolvimento de propostas de célculo mais precisas e

seguras.
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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 being a structural material with several desirable characteristics,
from which its resistance to corrosion can be emphasized, is a material more
and more sought after in construction. Despite having a high initial cost, this can
be off set long term thanks to its high durability and easy maintenance, being its
better behaviour at high temperatures, which allows it to have less or none
thermal protection material, also a beneficial factor in the evaluation of cost.

Different types of cross-sections can be used in stainless steel beams, from
open sections to tubular. On the fire resistance of this type of elements, the
occurrence of instability phenomena such as lateral buckling and, in the case of
slender cross-sections, local buckling is very important, which are aggravated in
the presence of high temperatures.

The main objective of this dissertation was focused on the creation of a
numerical analysis of the behaviour of stainless steel beams with rectangular
hollow sections subject to fire and simple bending stresses.

This numerical study is performed based on numerical investigation with Shell
finite elements carried out with the software SAFIR with the objective of
analysing the influence of the closed geometry of the element, the class of cross-
section and the type of material in the bending behaviour of these stainless steel
element subjected to high temperatures, laterally restricted and not restricted.

The numerical results are compared with the current Eurocode 3 advocated
methodology as well as the one included in the new generation of the Eurocode
3, concluding with the necessity of more studies which may result in the
development of calculation proposals more precise and safer.
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Capitulo 1 Resisténcia ao fogo de vigas com sec¢des retangulares ocas em ago inoxidavel

1. INTRODUCAO

1.1.Consideracdes gerais

Quando se fala em aco inoxidavel ndo se pode deixar de ser feita a comparacdo do mesmo com
aco carbono. Apesar de 0 aco carbono ser predominante devido ao seu menor custo, a grande
variedade de perfis e ao grande volume de informacéo existente relativa ao seu comportamento,
ao longo dos anos a aplicacdo do aco inoxidavel para fins estruturais tem vindo a aumentar.
Algumas das razdes para este aumento de utilizacdo de acos inoxidaveis sdo o seu bom
acabamento a nivel estético, a facil manutencéo, a boa resisténcia a corroséo, a alta ductilidade,
melhor resisténcia ao fogo e o seu custo de ciclo de vida, que permite que estes sejam
competitivos economicamente com 0s agos carbono apesar do seu custo inicial mais elevado
(Manuel, 2016, Euro Inox e SCI, 2006).

De entre 0s agos inoxidaveis podem-se distinguir 3 grupos mais utilizados na construcao, os
austeniticos, ferriticos e duplex (austeniticos-ferriticos). Cada um destes tipos possui vantagens
e desvantagens relativamente aos restantes. Os acos austeniticos por exemplo, oferecem uma
maior resisténcia a corrosdo, sendo por isso indicados para locais com condi¢cGes ambientais
agressivas, como € o caso de locais com proximidade maritima. Por oposicao os acos ferriticos,
s80 agos mais econdémicos, ndo deixando de possuir boa resisténcia a corrosao e resisténcia
estrutural. Finalmente os acos duplex possuem boa ductilidade, sendo por isso mais indicados
para locais com probabilidade de ocorréncia de sismos. Por estas e outras razfes, a escolha

destes acos deve ser adaptada as necessidades (Manuel, 2016).

Independentemente do grupo do aco inoxidavel em causa, de um modo geral este tipo de aco
apresenta melhor comportamento ao fogo do que os a¢os carbono, no entanto, tal como para 0s
acos carbono, o aco inoxidavel é bastante suscetivel a influéncia do aumento de temperatura
devido a sua elevada condutividade térmica e a reducdo das suas propriedades mecanicas com

a temperatura.

Apesar de o incéndio ser considerado uma acdo acidental, devido a sua probabilidade de
ocorréncia torna-se relevante conhecer o comportamento do ago com exatidao quando exposto

a situacdes de incéndio (Lourenco, 2015).

Vigas com seccOes retangulares ocas (RHS) sdo comuns na construcao, isto deve-se a aparéncia

estética deste tipo de elementos como material de acabamento na arquitetura moderna, a sua

Sérgio Miguel Rodrigues Morgado 1



Capitulo 1 Resisténcia ao fogo de vigas com sec¢des retangulares ocas em ago inoxidavel

boa resisténcia a tor¢ao e consequentemente baixa suscetibilidade a fenémenos de instabilidade

lateral.

O estudo deste tipo de sec¢des em situacdo de incéndio € particularmente relevante uma vez
que 0 seu comportamento ainda é pouco conhecido. Isto deve-se em parte ao facto de as
formulacgBes previstas no Eurocodigo 3 serem principalmente desenvolvidas para perfis com

seccOes em |, tanto para a resisténcia de secgOes esbeltas como para a encurvadura lateral.

Na parte 1-4 do Eurocddigo 3 (EC3) (CEN, 2006a) sdo apresentadas propostas de calculo de
resisténcia de elementos em aco inoxidavel e remete a resisténcia ao fogo dos mesmos
elementos para a EN 1993-1-2 (CEN, 2005b), que indica que as expressdes a serem usadas
devem ser as mesmas que para 0 ago carbono, apesar das leis constitutivas serem diferentes.
Estas propostas tém vindo a ser revistas ao longo dos anos, tendo surgido novas propostas, tais
como as incluidas nos documentos em desenvolvimento da nova geracdo do EN 1993-1-2
(SC3.T6, 2019).

Devido a importancia que o ago inoxidavel tem vindo a desempenhar na construcédo, para além
destas propostas, existem muitas outras a serem constantemente desenvolvidas, sendo alguns
exemplos, Lopes e Vila Real, 2014; Shenggang, et al., 2016; Lopes, et al., 2017; Lopes, et al.,

2018, entre muitos outros.

O desenvolvimento deste tipo de propostas pode ser feito recorrendo a utilizacdo de métodos
numéricos aplicando programas de elementos finitos, como é o caso do programa SAFIR.
Analises geometricamente e materialmente nao lineares com imperfeicGes sdo utilizadas no
estudo presente neste trabalho, com vista a melhor compreensao do comportamento ao fogo de
vigas restringidas e ndo restringidas lateralmente com secgdes retangulares ocas em aco

inoxidavel.

1.2. Ambito e objetivos

Devido ao aumento da utilizacdo de aco inoxidavel na construcao, € cada vez mais importante
conhecer o comportamento dos elementos estruturais compostos por este material de maneira a
garantir a seguranca pelo menor custo. Neste documento pretende-se estudar o comportamento
de vigas com sec¢bes RHS com seccdo de diferentes classes (esbeltas e ndo esbeltas) quando

sujeitas a momento fletor em condicdes de incéndio.

Sérgio Miguel Rodrigues Morgado 2



Capitulo 1 Resisténcia ao fogo de vigas com sec¢des retangulares ocas em ago inoxidavel

Para este tipo de seccOes € essencial o estudo de efeitos de encurvadura local e encurvadura
lateral (modo de instabilidade global em vigas). Este estudo sera feito de acordo com as
propostas do Eurocodigo 3 atual e respetiva nova geracdo e posteriormente comparado aos
valores retirados da anélise numérica realizada no programa de célculo SAFIR.

1.3.Estrutura da dissertacéo

No capitulo 1 pretende-se dar uma breve introdugéo aos objetivos do documento bem como a

Sua estrutura.

No capitulo 2 fala-se sobre os varios tipos de acos inoxidaveis, as suas aplicacdes e o seu

comportamento mecanico a altas temperaturas.

No capitulo 3 faz-se a distin¢éo das diversas classes de secc¢do e apresentam-se varias propostas

de célculo de resisténcia a encurvadura local e a encurvadura lateral de vigas em aco inoxidavel.

No capitulo 4 da-se uma breve introducéo ao programa de calculo SAFIR e como ele pode ser
usado para verificar as varias propostas de calculo apresentadas anteriormente. Ao mesmo

tempo séo apresentados os casos de estudos bem como as suas condicionantes.

No capitulo 5 sdo apresentados os elementos restringidos lateralmente e sdo analisados os

resultados obtidos para esses casos.

No capitulo 6 s@o apresentados os elementos nao restringidos lateralmente e da mesma forma

sdo analisados os resultados obtidos para esses casos.

No ultimo capitulo apresentam-se consideragdes finais resultantes do desenvolvimento deste
documento.
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Capitulo 2 Resisténcia ao fogo de vigas com sec¢des retangulares ocas em ago inoxidavel

2. O ACO INOXIDAVEL

2.1.Caracteristicas gerais do material
Os acos inoxidaveis podem ser distribuidos em 5 grupos: martensiticos, austeniticos, ferriticos,
duplex e endurecidos por precipitacao.

A principal distincdo entre os varios tipos € feita através das percentagens de niquel e cromio

presentes nos mesmos, de acordo com a Figura 1.

% Ni A
20
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y
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15 y
4
y
'," Agos
y austenitico-
/ ferriticos
10 \\

Agos de
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Agos martensiticos :’ & Agos

f 3 Q% SRS femiticos
S,

G S (X

RS 355 X

SIS R &SLRIRRRILHIRRHRERS

0 B o g X KX A HA R KRR
% Cr

Figura 1. Tipos de aco inoxidavel (ESDEP, 2000)

O niquel € um elemento com bastante peso na escolha do aco inoxidavel visto ser o principal

fator no custo de fabrico do aco.

Dos 5 grupos mencionados acima os mais utilizados na construgdo s&o os austeniticos, ferriticos

e duplex.

Os austeniticos, tal como pode ser visto na imagem da Figura 1, sdo 0s que tém maior

percentagem de niquel e consequentemente mais caros. No entanto isto ndo os impede de ser
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dos acos mais usados devido as suas diversas caracteristicas, entre elas, possuem boa resisténcia
a carregamento e possuem um éxido rico em crémio que, em contacto com o oxigenio do ar,

reage e cria uma camada de protecdo auto regenerativa, boa contra a corrosao.

Os ferriticos, por oposi¢do apresentam a menor percentagem de niquel e por isso 0 menor custo,

nao deixando de ter boa resisténcia a corrosao e resisténcia estrutural.

Os acos duplex possuem boa ductilidade, resisténcia a carregamentos, corroséo e desgaste,
como o nome indica trata-se de um aco com propriedades de ambos o0s austeniticos e ferriticos
(Lourenco, 2015 e Rossi, 2010).

A relacdo de tensdo-extensdo é diferente do agco carbono para o0 ago inoxidavel, tal como é
mencionado na EN 1993-1-2 (CEN, 2005b). Até ao limite convencional de elasticidade o aco
carbono tem comportamento aproximadamente linear. A partir deste limite este mesmo aco
atinge o patamar de limite de elasticidade (ou patamar de cedéncia), o qual ndo existe no aco
inoxidavel, sendo por isso arbitrado o limite convencional de elasticidade para a mesma
extensdo de 0,2% a temperatura normal, a partir da qual o aco inoxidavel apresenta
endurecimento significativo, diferente do modelo bilinear do aco carbono (Manuel, 2016;
Lopes e Vila Real, 2005).

As propriedades fy, f, e E, necessarias ao calculo da tensdo-extensdo sdo definidas para os

varios tipos de aco inoxidavel na EN 1993-1-4 (CEN, 2006a) e as suas respetivas reducdes a
altas temperaturas na EN1993-1-2 (CEN, 2005b).

2.2.Aplicacbes Estruturais

Na presente tese a que este relatério intermédio se refere, pretende-se estudar perfis com
seccOes retangulares ocas fletidas quando sujeitas a acdo do fogo de maneira a garantir a

seguranca das estruturas que as incluem.

Ao longo dos anos tem-se observado a aplicacdo de estruturas em aco inoxidavel em diferentes

tipologias de construcdes.

Uma das formas de usar o aco inoxidavel, e aquela que se pretende estudar nesta tese, é em

vigas, nomeadamente vigas retangulares ocas (RHS), exemplificada na Figura 2.
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Figura 2. Stainless Steel Rectangular (Pipe — Metline Industries, Mumbai)

Na Figura 4 podem-se observar umas escadas desenvolvidas por Caliper Studio e intituladas de
Genetic Stair. As escadas estdo apoiadas em ambas as lajes e cobrem uma altura de 5 m. Toda
a sua estrutura é feita de perfis tubulares em ago inoxidavel. Estas escadas foram desenvolvidas
para unir dois apartamentos existentes e criar um espaco que combina uma galeria de arte e

espaco habitacional, realcando a sua importancia estética.

Figura 3. Escadas “Genetic Stair” — Caliper Studio

Alternativamente pode-se observar na Figura 5 uma estrutura que combina vidro com aco
inoxidavel para criar uma cobertura ndo so resistente e duradoura, mas também agradavel a
vista. A estrutura é composta por uma série de perfis com sec¢des tubulares circulares,
retangulares e quadradas e demonstra algumas das inimeras maneiras em que o0 aco inoxidavel

pode ser usado.
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i (&8 v
Figura 4. Cobertura, Universidade Técnica Checa (CTU), Praga, 2019

Outro exemplo de uma estrutura com perfis tubulares em ago inoxidavel ¢ a ponte “Helix
Bridge” apresentada na Figura 6. A ponte cobre uma distancia de 285m com uma estrutura de
dupla espiral baseada no arranjo geométrico do ADN. A utilizagdo de ago inoxidavel duplex
permitiu a criagdo de uma estrutura esbelta e elegante com tubos com apenas 273mm de
didmetro e lhe garantiram o prémio “Transport Architecture Award, World Architecture

Festival Barcelona 2010”.

4 AV japd 40
e o : 8
T \ e E S
2 g -

Figura 5. Ponte “Helix Bridge”, COX — Marina Bay, Singapore, 2010
2.3.Comportamento mecanico do aco inoxidavel a altas temperaturas

Como ja foi referido anteriormente, as leis constitutivas a temperaturas elevadas para o aco

carbono e acgo inoxidaveis sao diferentes.

Atualmente encontram-se a ser propostas novas leis constitutivas para o aco inoxidavel a altas

temperaturas para futura consideracdo no EC3 em vez da lei atualmente presente na Parte 1.2
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do EC3, tal como se apresenta na Tabela 1. Salienta-se que a presente dissertacdo foi realizada

usando como base a lei constitutiva apresentada no Eurocodigo atual.

Tabela 1. Relacdo Extensdo-Tensao para as varias propostas do Eurocddigo 3

Eurocddigo 3 atual

Limites Calculo da tensdo em funcéo da extensdo
Ea 9-€o
g < &g Oy = 4
“ ® " 14a.ceh
2
Ecp <& =¢Eyp 0o = foope — €+ (d/c)\/c2 - (Su‘g — 89)

Eurocddigo 3 nova geracdo

Limites Calculo da extensdo em funcéo da tensdo
o o |"°
] i
09 < fp0,26 go=p + 0,002[ ]
a0 ];&ZB
mg
< Og — fpo,z,e fuo — fpo,z,e Og — fpo,z,e
fro,26 < 0o < fue €= —fp +{ €uo — €poze — £
p0,2,0 p0,2,0 fu,(-) - fpo,z,e

O procedimento de calculo da relacdo extensdo-tensdo de acordo com o EC3 nova geracéo,
segue uma lei do tipo Ramber-Osgood, onde a lei € definida pela determinacao da extensdo em
funcdo da tensdo. Nesse procedimento estdo especificados E, ¢ € €, que podem ser obtidos

no Anexo C.2 do EN 1993-1-4 (CEN, 2006a).

Epo.2,0 representa 0 modulo da tangente em f,, ., OU S€ja, a inclinagdo da curva quando a
tensdo tende para f,q.0 € pode ser obtida através da seguinte equacdo, a semelhanca do

indicado no EN 1993-1-4, Anexo C.2 (CEN, 2006a)

Ea
Eno20 = 2 (2.1)

E
P 1+0,002.ng.” % r
p0,2,0

€, € necessario para delimitar €, o de acordo com a expresséo 0,02 < g, 4 < &, € pode ser

obtido apartir do EN 1993-1-4, Anexo C.2 (CEN, 2006a), através da seguinte equagao:

fy

2 e <A (2.2)

& =1-—

sendo A o alongamento apds a fratura, definida na norma EN10088-2 (CEN, 2005c).
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As propriedades mecanicas a altas temperaturas dependem dos varios fatores de redugdo k que
variam com a temperatura de agco para ago. Nas figuras 8 a 10 apresentam-se as redugdes do
modulo de elasticidade, para a inclinagdo da reta que representa o dominio eléstico, para a
tensdo de cedéncia efetiva e para a tenséo limite de proporcionalidade, respetivamente.

De notar que os fatores kq,p¢ € kyp do EC3 atual passam a ser chamados respetivamente
kpo,2,6 € k9. De igual forma f, 5, ¢ € fy,0 Passam a ser frq 20 € f2 6, €stando f, g compreendido
no intervalo f02.0 < f2,6 < fu,e- POr uma questdo de consisténcia, optou-se por usar f5, ¢ daqui

em diante sempre que se esteja a referir a fj, g U f; g.

Nas Figuras 8, 9 e 10 pretende-se mostrar ndo so as diferencas entre acos inoxidaveis para as

varias propostas, mas também como estes se comparam com 0 aco carbono.

keo Austenitico 1.4301;
1.4 Ferritic 1.4003 EC3 Atual;
Duplex 1.4462
1.2 - = = Ferritic 1.4003 EC3 Nova
Geragao

Aco Carbono

. \ N\ \
\
N
0.2 >

0 T T T T T - 93
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 6. Variagéo do fator de reducéo kg gcom a temperatura
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Austenitic 1.4301 EC3 Atual

— = = Austenitic 1.4301 EC3 Nova Geragao
Ferritic 1.4003 EC3 Atual

— = = Ferritic 1.4003 EC3 Nova Geragao
Duplex 1.4462 EC3 Atual

— = =Duplex 1.4462 EC3 Nova Geragao
Aco Carbono

1 N\
: N\
AN
\
o \\ \\
AN N
0.2 DG \\

0 T T T T T ea
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 7. Variagdo do fator de reducdo k, g com a temperatura

k Austenitic 1.4301 EC3 Atual
1.4 9208 — — — Austenitic 1.4301 EC3 Nova Geracdo
Ferritic 1.4003 EC3 Atual
1.2 — = = Ferritic 1.4003 EC3 Nova Geragdo
1 - Duplex 1.4462 EC3 Atual
— = =Duplex 1.4462 EC3 Nova Geragdo
0.8 Ago Carbono
0.6 -
0.4
0.2 ~
S —_—
O T T T T -\ Oa
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 8. Variagdo do fator de reducdo ko, cOM a temperatura

Como se pode verificar nos graficos, de uma forma geral o aco inoxidavel apresenta melhor

comportamento a altas temperaturas do que o0 aco carbono, independentemente do seu tipo.

Pode-se também constatar que na nova geracdo quase todos os valores dos fatores de reducéo

s80 menores que 0s propostos no Eurocodigo 3 atual.

Apds a analise destes valores consegue-se finalmente chegar a relacdo tensdo-extensao como
era pretendido, podendo-se observar um exemplo no grafico da Figura 11 para uma temperatura
de 600 °C.
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Austenitico 1.4301 EC3 atual = = = Austenitico 1.4301 EC3 nova geragao
Ferritico 1.4003 EC3 atual = = =Ferritico 1.4003 EC3 nova geragdo
Duplex 1.4462 EC3 atual = = =Duplex 1.4462 EC3 nova geragao

Figura 9. Relacdo tensdo-extensdo para varios acos inoxidaveis a 600°C
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3. REGRAS DE CALCULO

3.1.Abordagem de célculo

No presente capitulo pretende-se dar uma breve introducdo as classificagcbes de secgdes
transversais para perfis em ago carbono e aco inoxidavel, bem como ao célculo da resisténcia a
flexdo de seccBes e ao célculo da resisténcia a encurvadura lateral do elemento, seguindo a
abordagem de calculo desenvolvida no ambito da normalizacdo Europeia. O estudo que se
pretende realizar no &mbito deste trabalho sera feito de acordo com as propostas de calculo da
versdo atual do EC3 e do documento de trabalho da futura versdo do mesmo regulamento

denominada por “Nova geracao”.

3.2.Classificacdo de seccOes transversais a altas temperaturas

No Eurocodigo 3 atual tanto os perfis em aco carbono como em aco inoxidavel podem ser
classificados em 4 classes, tendo estas como objetivo identificar em que medida a sua

resisténcia e capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local.

e SeccOes transversais classe 1 — € possivel a formacao de rétula plastica, com capacidade

de rotacdo necessaria para uma analise plastica, sem reducao da sua resisténcia;

e SeccOes transversais classe 2 — conseguem atingir o momento resistente plastico, mas a

sua capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local,

e SeccOes transversais classe 3 — sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema
comprimida, calculada com base numa distribuicao elastica de tensdes, pode atingir o
valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que o

momento resistente plastico seja atingido;

e SeccOes transversais classe 4 — sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de

se atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da sec¢do transversal.

Na nova geracdo do Eurocddigo 3, para os acos carbono, a atual distin¢do de classes continua
a ser aplicada, ndo sofrendo qualquer alteracdo. Relativamente aos acos inoxidaveis, nesta
futura versdo apresenta-se uma divisdo em apenas 2 classes de sec¢des transversais, esbeltas e

ndo esbeltas.
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Fazendo um paralelismo com a classificacdo atual, as seccOes esbeltas s&o o equivalente a
seccOes de classe 3 e 4 e as ndo esbeltas o equivalente a secgdes de classe 1 e 2, deixando de

existir distingdes intermédias.

O procedimento de célculo para a determinacdo da classe de seccdo € diferente entre o EC3
atual e a EC3 nova geracédo, no entanto, como as classes sdo sequenciais, se as condi¢des para
uma determinada classe ndo forem aplicaveis a toda a sec¢do, entdo deverd ser feita a

verificacdo para a classe seguinte até que todas as condi¢fes sejam cumpridas.

No primeiro caso a verificacdo devera ser feita da classe 1 para a classe 4 e no segundo caso da
nédo esbelta para a esbelta.

e Calculo de classes para aco carbono segundo o Eurocodigo 3 atual: EN 1993-1-1, 5.6
atual com adaptacdo a situacao de incéndio (CEN, 2005a)

e Caélculo de classes para ago inoxidavel segundo o Eurocodigo 3 atual: EN 1993-1-4,

5.2.2 com adaptacéo a situacdo de incéndio (CEN, 2006a)

e Caélculo de classes para aco carbono segundo o Eurocodigo 3 nova geracdo: EN 1993-

1-1, 5.6 atual com adaptacao a situacao de incéndio (CEN, 2005a)

e Caélculo de classes para ago inoxidavel segundo o Eurocodigo 3 nova geragdo: EN 1993-
1-2, C.4.2.1 nova geracdo (SC3.T6, 2019)

Uma vez que o objetivo deste documento é estudar o comportamento do aco inoxidavel em

condicdes de incéndio, as devidas consideracdes serdo feitas ao calcular a classe da seccéo.

De acordo com o Eurocddigo 3, o calculo da classe da sec¢éo transversal em caso de incéndio

deve ser feito da mesma forma que em condi¢Ges normais (temperatura 20°C) com a corre¢édo
do fator £ por g5 = 0,85¢, sendo o valor 0,85 uma simplificacdo de \/kg¢/ky, ¢ que representa

a influéncia das variacdes de temperatura na secgao.

3.3.Resisténcia a flexao de sec¢des transversais a altas temperaturas

No calculo da resisténcia de seccBes transversais sujeitas a momentos fletores, tal como em
qualquer outra situacdo, é necessario garantir que as acdes atuantes sejam menores ou iguais as

resisténcias fornecidas pelos elementos.

My pa < Myig ra (3.1)
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Desta forma, o objetivo deste ponto sera o calculo de Mg grq de acordo com diferentes

propostas de calculo, nomeadamente do Eurocodigo 3 atual e nova geracao.
Independentemente da proposta apresentada, 0 momento resistente de uma seccao transversal

é definido pela seguinte equacéo:

fy 6
M;; =W =
fi,0,Rd Yaufi

(3.2)

O modulo de flexdo W e a tensdo resistente f, o sdo dois fatores com abordagens de calculo
diferentes dependendo da proposta, do tipo de ago e do tipo de sec¢édo, de acordo com a tabela
2.

De notar que na Tabela 2 sdo mencionados varios fyg, referindo-se estes a tensdo limite
convencional de proporcionalidade f; », o para Classe 4 e a tensdo correspondente a extensao

total de 2% f,, ¢ tal como ja foi mencionado no ponto 2.3.

No caso do célculo da resisténcia da secgdo para aco carbono segundo a nova geracao, pode
também ser consultado Couto et al. (Couto, 2015) para classes de seccdo 1, 2 e 4.

Tabela 2. Relacédo da resisténcia da seccdo com a sua classificacao

Eurocddigo 3 atual Eurocddigo 3 nova geracéo
Aco carbono e Aco inoxidavel Aco carbono Aco inoxidavel
e n Resisténcia da e Resisténcia da .~ | Resisténcia
Classificagdo ~ Classificagdo ~ Classificacao ~
Seccao Seccao da Seccéo
W 0, W 0, ~
Classe 1 e 2 i f2%.0 Classe 1 e 2 o129, N0 esbelta Wyifaoso
Classe 3 Wei om0 Classe 3 Weifa00
Esbelta Wesr f20.0
Classe 4 Wess fo,2p,0 Classe 4 Wesr faveo

Tal como se pode verificar na tabela, so utilizadas abordagens de calculo semelhantes para aco
carbono e aco inoxidavel segundo o EC3 atual tal como para o aco carbono segundo o EC3
nova geracao, baseando-se todas elas numa distribuicdo de sec¢des transversais em 4 classes,
de acordo com 0 EN 1993-1-1 5.5.2 (1) (CEN, 2005a).

No caso de secc¢des de classe 4 ou esbeltas, como se trata de sec¢cdes onde podem ocorrer efeitos
de encurvadura local, que se traduzem numa perda parcial de area Util em zonas comprimidas,

recorre-se a um modulo de flexdo efetivo W .
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Como foi referido, 0 W, é calculado através da area efetiva, que depende de fatores de reducgéo
de area que representam efeitos de encurvadura local, e é calculado de forma diferente para
cada uma das propostas.

e Calculo de p para aco carbono segundo o Eurocédigo 3 atual: EN 1993-1-5, 4.4 (CEN,
2006b)

e Calculo de p para aco inoxidavel segundo o Eurocodigo 3 atual: EN 1993-1-4, 5.2.3
(CEN, 2006a)

e Calculo de p para aco carbono segundo o Eurocddigo 3 nova geragdo: EN 1993-1-2, 7.3
nova geracdo (SC3.T6, 2019) ou Couto et al. (Couto, 2015)

e Calculo de p para aco inoxidavel segundo o Eurocodigo 3 nova geracdo: EN 1993-1-2,
C.4.2.2 nova geragdo (SC3.T6, 2019)

Nota: devera recorrer-se aos quadros 4.1 e 4.2 do EN 1993-1-5 (CEN, 2006b) como apoio ao

calculo de p independentemente do tipo de aco ou da proposta.

Nas Tabelas 3 e 4 ¢é apresentado um resumo das varias propostas para aco carbono e ago

inoxidavel separados por elementos interno e salientes a compresséo.
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Tabela 3. Determinacdo de p para elementos internos a compressao
Tipo de Aco Elementos internos & compressdo
Se 4, < 0,5+ /0,085 — 0,055y
p=10
Carbono
Caso contrario,
- 1 00553+
Eugocodllgo R _( ] P) <10
atua Ay 1
Elementos enformados a frio ou soldados
Inoxidavel
0,772 0,125 <10
pP=—F—"""—Z==2=1L
Ap Ap
1 0,26\15
Carbono (/1,, +0,9— T)

Eurocodigo
3 nova
geracdo

(Couto et al.)

—0,055(3
( +1/))Sl

p:

(j‘p +09— 0.%)3

Inoxidavel

Austenitico

Sedpo < Apoo

p=10

Caso contrario,
0,54 0,015(3 + )

T o) Gpal V)"

Com

Too = (027 +./0,0279 = 0,0159) /%5

Duplex e Ferritico

Se Apo < Apoe

p=10

Caso contrario,
0,6 0,015(3 + )

T @) o)

Com

Too = (03 +/0,045 —0,0159) &,
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Tabela 4. Determinacdo de p para elementos salientes a compressao

Tipo de Aco Elementos salientes & compresséo
Se 1, < 0,748
p=10
Carbono Caso contrario,
1 0,188 <10
p=- =4
’117
Eurocédigo 3
atual
Elementos enformados a frio Elementos soldados
Inoxidavel
1 0,231<10 1 0,242<10
p=5—"—7=1 p=5—"—>2=1
Ap Ap Ap lp
Carbono (1, +1,1-252)"" — 0,188

(Couto et al.)

(T +1,1 - 22"

Eurocodigo 3
nova geracéo

Inoxidavel

Austenitico

Sedyo < Apoo

p=10

Caso contrario,
0,6 0,075

O o)™ eV

Com

)_‘po,e = 0'237\/5_9

Duplex e Ferritico

Sedyo < Apoo

p=10

Caso contrario,
0,67 0,075

C T o)™ (ald@)”

Com

Apoo = 0,344,/&,
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Ap0s a definicdo de p é entdo possivel calcular W, e chegar aos gréaficos das figuras 12, 13 e
14:

Resisténcia

Wi fa0,0

Weif200

Wefff(),:!p,e
WelfG.Zp.H N

Classificacio
le2 3 4

Figura 10. Resisténcia a flexdo vs Classificagcdo para aco carbono e aco inoxidavel de acordo
com o EC3 atual

Resistdncia
Wi faue
Welf 2%,0 |
W, f_rfz%,e
i Classificagéo
le2 3 4

Figura 11. Resisténcia a flexdo vs Classificagcdo para aco carbono de acordo com o EC3 nova
geracéo
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Resisténcia
Wp!f 2%,0
W, [z
el fz %,0 Wefffz%,e
1 Classificagao
Né&o Esbelta Esbelta

Figura 12. Resisténcia a flexdo vs Classificacdo para ago inoxidavel de acordo com o0 EC3
nova geragéo
A primeira situacdo em que ha reducdo abruta de resisténcia é quando se passa de classe 1ou 2

para classe 3 ou de ndo eshelta para esbelta. Apesar de fyg ndo sofrer alteragdo em nenhuma das

propostas, 0 médulo de flexdo passa de plastico para elastico, dando-se o primeiro salto.

A segunda situacdo da-se quando se da passagem de classe 3 para classe 4 em ambos 0s acos,
mas apenas para 0 Eurocodigo 3 atual, isto acontece ndo por haver qualquer alteracdo no

maodulo de flexao, mas por se passar a tensao resistente de f,q, ¢ para fo ;p 6.

De notar que no Eurocodigo 3 nova geragdo o fator f, mantem-se sempre igual a f5,, ¢ para

ambos o0s a¢os, ndo dependendo dele as perdas de resisténcia representadas nos graficos.

Para a proposta de célculo da resisténcia de seccdes esbeltas na nova geracdo do EC3 a
expressao utilizada para o calculo da reducdo da area nao fornece valores superiores a 1, ndo
sendo assim necessario limita-la superiormente e a trajetdria da respetiva curva na figura 14

apresenta valores de reducdo sempre decrescentes para sec¢oes esbeltas.

3.4.Resisténcia a encurvadura lateral de vigas a altas temperaturas

Quando se faz a verificacdo da resisténcia do elemento, € necessario verificar a sua resisténcia
a encurvadura global, que no caso de vigas 0 modo de instabilidade preponderante é o de
encurvadura lateral. As seguintes verificacdes devem ser feitas independentemente da proposta

ou do tipo de aco:

Myipa < Mp figra (3.3)
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Com,

fy9
M, ¢; = W= 3.4
b,fi,0,Rd = XLT,fi i (3.4)

Como se pode verificar, a expressdo de My, g g rg € idéntica a de Mg g rq Sendo apenas afectada

de um factor de reducéo x,t ¢, devendo este ser calculado de acordo com a tabela seguinte.

Tabela 5. Calculo do fator de redugéo xi g

Eurocodigo 3 atual Eurocodigo 3 nova geragdo
Aco Carbono Aco Inoxidavel Aco Carbono Aco Inoxidavel
1
<1

Xirfi = -
. -
brro + ."l’Lr,e — Airg

1 _ _ _
bLro = 2 [1 + aLT(ALT,B - ALT,O,G)"'ALT,BZJ

Classe 1,2¢e 3

ALT,O,G =0

/TLT,O,O =0 ZLT,O,G =0
Classe 4

A_LT,O,B =02
Classe 1,2¢e 3

ayr = 0,65,/235/f, ar aLT,o

I B lkz0/kg6]""
(ZLT = 0,65 235/fy

Classe 4 CZLT‘O = Tabela C.4
a,r - Tabela 7.2 EN 1993-1-2 nova
EN 1993-1-2 nova geracdo geracdo
Classe 1,2¢e 3
_ — 0,5
ALT,e = Aur [kZ%,e / kE,9] _ _ 0,5
Classe 4 ALT,B =ir [kZ,B/kE,B]

_ — 0,5
ALT,e = Aur [ko,Zp,e / kE,9]

As propostas de calculo de x.r g podem ser encontradas no EN 1993-1-2 atual (CEN, 2005b) e

no EN 1993-1-2 nova geracdo (SC3.T6) para ambos 0s a¢os respetivamente.
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A esbelteza A, pode ser obtida através da relagdo [M,, /M, ]%° sendo M,, 0 momento
resistente da sec¢do calculado de acordo com a Tabela 2, e M., 0 momento critico que para

vigas com secc¢des RHS.

O momento critico € determinado através da equacao 3.9 (Saoula et al., 2016; Tran, 2016).

M, =, ”ZL'i’Z {\[’Il + 200 1 (Cyz,)" - szg} (3.9)

n2Ely

Nesta equacdo z, € a posicdo vertical da aplicacdo da forca relativa ao centro da peca, que para

0s casos em estudo é zero, e I,, a constante de empenamento, que para elementos com seccdes
tubulares é aproximadamente zero (ASI, 2004). O C1 e C2 tomam o valor de 1 para 0s casos

estudados nesta tese. Levando isto em consideracdo resulta a equacdo 3.5 para vigas com

seccoes RHS (SCl et al., 2011).
2E] ,LZGI
MCT = T[LZ z ﬁ (35)

Iy = % T (3.6)
Ay =0B-t)(h—t) —R (4 —1) (3.7)
p=2[b—t)+(h—1t)] —2R.(4 —m) (3.8)

Na figura 13 sdo apresentadas curvas representativas para a relagio y,r — A, de acordo com
as varias propostas. No caso do aco carbono, a nova geracdo do EC3 indica que para classe 4
existe um patamar para 4,7 < 4,744, cOnhecido como comprimento patamar, no qual sdo
despreziveis efeitos de encurvadura global, sendo apenas necessario fazer a verificacdo da
resisténcia a flexdo da seccao nessas situacfes (SC3.T6). Para os restantes casos apresentados
na Tabela 5 o comprimento patamar ndo existe, logo todos eles podem ser apresentados na

figura abaixo pela curva representativa a azul.
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Figura 13. Variacéo do fator de reducéo x;r em funcdo da esbelteza

Ago carbone EC3 nova geragéo, Classe 4

T

A LT,0

= MAr

De notar que na proposta da nova geragao € adicionado um novo fator de Corre¢éo Xt fimod

que depende do tipo de carregamento a que o elemento esta sujeito, tal como € apresentado na

Tabela 6.

Tabela 6. Calculo do fator de reduG&o X.r fi mod

Euroc6digo 3 nova geracdo

Aco Carbono Aco Inoxidavel
_ XLt fi
XLT,fi,mod - f
XLT,fi,mod <1
XLT,fi,mod <1 1
XLT,fi,mod —= /T
LT,0,com
Classe 1e 2 Austenitico

f=1-05(1-k,)

Classe 3
Ndo seaplica(f =1)

f=1-083(1—k,) =067

Duplex
f=1-067(1-k.) =073

Classe 4 Ferritico
f=1-051-k.)=>0,80 f=1-0,60(1—k,)>0,76
k. —Tabela 7.1 k. — Tabela 6.6

EN1993-1-2 nova geracéo EN1993-1-1
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4. MODELOS NUMERICOS

4.1.Consideracdes gerais

O célculo de resisténcia ao fogo de elementos estruturais pode ser feito através de métodos de

calculo simplificado ou de calculo avancado, ambos presentes no EC3.

Os métodos simplificados sdo Uteis para os projetistas que ndo tém facil acesso a ferramentas e
conhecimento para aplicacdo dos métodos avancados, por regra mais precisos e proximos do

real comportamento.

Um método de calculo avancado utilizado em programas de célculo é o método dos elementos
finitos que permite obter solugdes numéricas para problemas complexos com caracteristicas

materiais e geométricas ndo lineares.

E assim determinante que os referidos métodos simplificados sejam devidamente validados,
para poderem fornecer aproximacgOes da realidade seguras e econdémicas, 0 que pode ser
realizado com os metodos avangados de calculo. Um programa que faz uso deste tipo de
metodologia avancada € o SAFIR que foi utilizado neste trabalho para comparar com as varias

propostas do Eurocodigo 3 de maneira a verificar a sua fiabilidade.

Neste capitulo pretende-se ndo s6 dar uma breve introducdo ao programa SAFIR, mas também

definir os casos de estudo, bem como as devidas restricdes e opcdes tomadas.

O programa SAFIR (Franssen e Gernay, 2017) é um programa de célculo desenvolvido na
Universidade de Liége com a finalidade de simular estruturas sujeitas a condi¢des de incéndio.
Para esse efeito recorre ao método dos elementos finitos, e devolve o comportamento térmico

e mecanico de, por exemplo, elementos finitos de casca (elementos planos).

O programa SAFIR permite o uso de dois tipos de abordagem de calculo, uma do ponto de vista

da anélise do comportamento térmico e outra do comportamento mecanico.

Como o objetivo do presente trabalho € comparar os valores obtidos através dos métodos
simplificados de célculo apresentados pelos Eurocodigos com os valores do SAFIR, entdo
optou-se pela abordagem da analise do comportamento mecénico, ou seja, vao ser especificadas
uma série de temperaturas para as quais pretendemos determinar o momento em que se da a
rotura, ou por outras palavras, qual a tensdo limite a que o elemento resiste para uma

determinada temperatura.

Sérgio Miguel Rodrigues Morgado 23



Capitulo 4 Resisténcia ao fogo de vigas com sec¢des retangulares ocas em ago inoxidavel

A definicdo da geometria da seccéo é feita em funcdo do método dos elementos finitos de casca.

Nos modelos foram consideradas imperfei¢cbes geométricas locais e globais, com a forma obtida
dos respetivos primeiros modos de instabilidade e a amplitude igual a 80 % das tolerancias
geométricas, tal como € descrito no capitulo 4.5.

Sendo definidos todos os parametros, o processo de calculo é incremental, sendo possivel obter
os deslocamentos nos nds ou os esforgos nos pontos de integracdo de cada elemento finito até
ao colapso da estrutura.

Os momentos fletores ultimos obtidos numericamente sdo entdo comparados com as

resisténcias fornecidas pelas formula¢6es do EC3 apresentadas nos capitulos anteriores.

4.2.Casos de estudo

Na presente dissertacdo pretendeu-se estudar o comportamento de vigas de aco inoxidavel,
restringidas e ndo restringidas lateralmente, quando sujeitas a altas temperaturas. Para isso

foram definidas uma série de condicionantes de forma a delimitar os casos de estudo.

As vigas simplesmente apoiadas a serem estudadas tém seccgdes retangulares ocas (RHS), com

0s comprimentos: 1 m; 3 m; 5m; 7 m; 10 m; 15 m; 20 m; 25 m e 30 m.

Foram analisados perfis com as sec¢des 100x150x5; 100x200x5; 150x150x5; 150x200x5, de

acordo com a figura 14, para estudo da encurvadura local e encurvadura lateral das vigas.

e N

b

Figura 14. Representacdo da seccdo transversal - Largura (b) x Altura (h) x Espessura (t)
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Os tipos de ago dos perfis sdo o austenitico 1.4301, austenitico 1.4401, o ferritico 1.4003 e 0
duplex 1.4462.

O carregamento corresponde a um diagrama de momentos uniforme ao longo de toda a secgéo.

Finalmente, as vigas com todas estas condicionantes foram sujeitas a situa¢fes de incéndio,
mais concretamente a temperaturas de 500°C e, para as vigas em aco Austenitico 1.4301 com
seccdo 100x150x5 devido a sua predominancia no mercado, foram também sujeitas a
temperaturas de 600°C.

No caso especifico das vigas com 1 m de comprimento restringidas lateralmente, foi feito um
estudo mais extensivo, tendo como objetivo analisar a resisténcia da seccdo transversal a
temperaturas de 350°, 500°, 600° e 700°C.

4.3.Restrigdes, cargas, malha

Tal como ja foi referido no capitulo 4.2 o programa SAFIR recorre ao método dos elementos

finitos.

O uso deste método € indicado para elementos estruturais com paredes finas e consiste em
recriar a geometria da seccao real através do uso de nos, cada um com seis graus de liberdade
(trés deslocamentos e trés rotagdes), e de elementos de casca, resultantes da area retangular
definida por cada quatro ndés. Apos a definicdo da geometria bésica, recorre-se ao programa
RUBY para a adicao de imperfeicdes locais e/ou globais em funcéo dos primeiros modos de

instabilidade local e global.

A malha foi desenvolvida tendo por base a linha média da seccdo transversal, cuja definicao foi
feita usando por base um ficheiro de Excel que permitiu automatizar a criacdo do ficheiro de
introducdo de dados a ser usado pelo SAFIR, sendo possivel definir ndo sé as caracteristicas
geométricas do elemento, mas também o tipo de material, as restricbes de apoio, intensidade

do carregamento e se sdo ou ndo consideradas resisténcias de canto aumentadas.

As sec¢Oes dos topos sdo compostas por 117 nos, tal como se pode observar na figura 15. Como
0 objetivo ndo é o estudo das condicbes de apoio, optou-se por usar uma espessura do material

de 40 mm, para garantir desta forma que nédo existem problemas numéricos.
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Figura 15. Pormenor da malha dos topos

A malha de contorno (secc¢do transversal) € repetida ao longo do comprimento da viga.

Nos cantos, tendo em conta que a seccgdo é definida pela unido de nés, ou seja, por segmentos
retos, utilizaram-se 3 n6s em cada canto para simular o raio de curvatura.

Cada seccdo transversal € composta por 40 nos e no elemento todo, incluindo os topos, temos
2194 nds e 2192 elementos para vigas de 1 m e 4194 nds e 4192 elementos para 0s restantes
comprimentos. O espacamento entre sec¢des transversais escolhido foi de 1% do comprimento
total em todas as vigas exceto nas vigas de 1m devido ao espacamento muito pequeno, definido

um espacamento minimo de 2 cm, sendo usado 2% do comprimento total nesse caso.
A espessura do material usada foi 5 mm de acordo com os casos de estudo.

No caso de elementos ndo restringidos lateralmente foram adicionadas restricbes de apoios a

ambas as placas de extremidade tal como se pode observar na figura 16.
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Figura 16. Restri¢ces de apoios

Em cada placa de extremidade foram adicionadas restricbes em 22 nds para prevenir
movimentos ao longo do eixo dos Y'Y, em 1 n6 para movimentos em XX (em uma extremidade
apenas) e em 7 nos para o eixo dos ZZ tal como se pode observar na figura 17.

Figura 17. Pormenores de restricdes de apoios
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No caso de elementos restringidos lateralmente, para além das restri¢es de apoio em ambas as
placas de extremidade referidas anteriormente, adicionaram-se restricdes aos nos dos 4 cantos
de cada seccgéo transversal, impedindo que estes se movam ao longo do eixo dos Y, tal como

é apresentado na figura 18.

Figura 18. Apoios de viga restringida lateralmente

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento do elemento quando sujeito a um momento
fletor uniforme ao longo de todo o seu comprimento, como tal, para simular este tipo de
carregamento recorreu-se a cargas de compressdo nos nos superiores das placas de extremidade
e cargas de tracdo nos nos inferiores das mesmas, tal como se pode observar nas figuras 19 e
20.
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A

Figura 19. Aplicacéo das cargas

e

Figura 20. Pormenor de aplicacéo das cargas
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Para vigas com comprimentos superiores a 10 m, devido ao facto de a instabilidade global ser
a principal condicionante, a definigdo da malha foi feita de maneira diferente, sendo apenas
consideradas imperfei¢des globais para estes comprimentos.

4.4.1mperfeicOes

Na producdo de qualquer tipo de elementos estruturais ndo é realista esperar que estes sejam
perfeitos, como tal, é importante definir limites para os varios tipos de imperfeicdes esperadas.
As imperfeicdes ligadas a geometria do elemento podem ser divididas em dois tipos, globais e
locais, correspondendo respetivamente as imperfeicdes do elemento e da seccao transversal.

A amplitude das imperfeicdes globais para RHS ¢ dada por: 6 = 0.8 x% que representa 80%

da toler&ncia de fabrico de acordo com a parte 1-5 do EC3 (CEN, 2006) recomendada pela EN
1090-2:2008+A1 (CEN, 2011).

Para as imperfeicOes locais a tolerancia de desvio admitida na EN 10219-2 (CEN, 2006c) para

RHS representa 0.8% da altura média da secgéo transversal, como tal: § = 0.8 x 0.008 x h.

Ambas as imperfei¢des foram adicionadas a malha inicial com o auxilio do programa RUBY

(Couto et al, 2013), podendo ser observadas nas figuras 21 e 22.

Figura 21. Encurvadura local
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Figura 22. Encurvadura lateral

Outro motivo para existirem possiveis deformacdes axiais ou curvatura sao as tensoes residuais.
As tenses residuais sdo tensdes que surgem nos elementos essencialmente durante o processo
de fabrico, tratando-se estas de tensdes autoequilibradas. A influéncia das tensdes residuais no
comportamento dos elementos de seccdo quadrangular a altas temperaturas € visivelmente
pequena para as varias classes de sec¢do (Sousa, 2015), assim optou-se por nao considerar este

tipo de imperfeicdes nos modelos da presente dissertacao.

Apesar dos elementos com seccgdes retangulares ocas possuirem uma resisténcia aumentada nos
cantos inerentes do processo de fabrico, uma vez que esta influéncia é menor a altas
temperaturas, podendo até chegar a contrabalancar a propria influéncia, e tendo em conta que
este aumento ndo é considerado nas férmulas do Eurocodigo, tal aumento também nao foi

considerado nos calculos.
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5. RESISTENCIA DA SECCAO TRANSVERSAL

5.1.Considerac0es gerais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do estudo paramétrico efetuado, comparando
os resultados numericos obtidos pelo SAFIR e os resultados obtidos utilizando a metodologia
de dimensionamento prevista pelo Eurocddigo 3 atual e pela proposta do Eurocddigo 3 nova
geracgdo relativamente a andlise da resisténcia da seccdo quando sujeita a momento fletor. A
analise dos resultados tera em conta o tipo de material, classe da seccdo e temperatura, a partir

dos quais serd também feita uma avaliacgdo estatistica dos resultados.

Para a andlise dos resultados recorreu-se a varios graficos com ordenada M/Msigrd € abcissa

(hw/tw)X(2ts/bs), que representa uma relacao entre as dimensdes da seccao (Couto et al., 2015).

O célculo da ordenada M/Mii g rd € feita através da carga Ultima obtida pelo SAFIR e 0 momento

fletor maximo resistente da seccéo para a temperatura considerada.

O calculo das classes das seccdes foi feito de acordo com a metodologia do Capitulo 3 e foram
apresentadas nas tabelas 7 a 10 tendo em conta ambas as versdes do Eurocodigo 3, o tipo de

material, as dimensfes da sec¢do e a temperatura.

Tabela 7. Classes de Seccao para Ago Austenitico 1.4301

Seccdo EC3 atual EC3 nova geracdo
100x150x5 1 Esbelta
100x200x5 1 Esbelta
150x150x5 3 Esbelta
150x200x5 3 Esbelta
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Tabela 8. Classes de Seccao para A¢o Austenitico 1.4401

Seccéo EC3 atual EC3 nova geracdo
100x150x5 1 Esbelta
100x200x5 1 Esbelta
150x150x5 3 Esbelta
150x200x5 3 Esbelta

Tabela 9. Classes de Seccao para Aco Ferritico 1.4003

Seccdo EC3 atual EC3 nova geracdo
100x150x5 1 N&o Esbelta
100x200x5 1 N&o Esbelta
150x150x5 4 Esbelta
150x200x5 4 Esbelta

Tabela 10. Classes de Sec¢édo para Aco Duplex 1.4462

Seccdo EC3 atual EC3 nova geracdo
100x150x5 3 Esbelta
100x200x5 3 Esbelta
150x150x5 4 Esbelta
150x200x5 4 Esbelta

De seguida é apresentado na figura 23 um exemplo melhor representativo do colapso do
elemento devido a fendmenos de encurvadura local. Adicionalmente, na figura 24 € apresentado
o grafico do momento vs deslocamento vertical de um ponto a meio vao até ao colapso da

estrutura.
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z

A

Figura 23. Pormenor de encurvadura local — Viga em aco inoxidavel austenitico-ferritico
1.4462 com 3 m de comprimento e sec¢do 150x150x5 a 500°C
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Figura 24.
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5.2.Estudo paramétrico

5.2.1. SecgOes em aco inoxidavel austenitico

Nas figuras 25 e 26 sdo apresentados os resultados obtidos no SAFIR para sec¢des em agos
inoxidaveis austeniticos 1.4301 e 1.4401 tendo em conta as classes das sec¢Bes e a temperatura.

Aco Austenitico 1.4301 Aco Austenitico 1.4301
1.40 1.40 Seguranga
Seguranga A 3500 Classe 1
z 120 ® 5000 -Classe 1 z 120 & & & §
< Lo B 6000 - Classe 1 s 100
= = P Y + 7000 -Classe 1 2 -
= a0 & 3500 - Classe 3 2 ;g0 A 3500- Esbelta
© 5009 - Classe 3 o 5000 - Esbelta
060 6002 - Classe 3 0.60 O 6000 - Esbelta
< 7009 - Classe 3 -
0.40 ——EC3 atual 0.40 © 7000 -Eshelta
= EC3 nova geracdo
0.20 0.20
0.00 0.00
150 2.50 3.50 450 150 250 350 450
(hu/ty)x(2ty/b) (hu/tu)x(2t:/bg)

Figura 25. Resultados numéricos de sec¢des de classe 1 e 3 / esbeltas em a¢o inoxidavel
austenitico 1.4301

Aco Austenitico 1.4401 Aco Austenitico 1.4401
1.40 1.60 s
eguranca
Seguranca A 350°-Classe 1 gurang
2 120 ® 5000-Classe 1 2 1.40 g @
< o0 m 6002 Classe 1 S 10 g
= = ® 7002-Classe 1 =
= ] a8 [ ] S 100
= A 3500- Classe 3 = - N
0.80 o 000 (e A 3500 - Esbelta
o ; asse 0.80 © 5000 - Eshelta
0.60 6000 - Classe 3 O 6002 - Eshelta
© 7002- Classe 3 0.60 © 7000 - Esbelta
0.40 = EC3 atual 0.40 = EC3 nova geragdo
0.20 0.20
0.00 0.00
150 2.50 3.50 4.50 150 2.50 3.50 450
(hu/tu)x(2t/by) (h/tw)x(2t:/ D)

Figura 26. Resultados numéricos de sec¢des de classe 1 e 3 / esbeltas em aco inoxidavel
austenitico 1.4401

Os resultados séo apresentados através da relagdo M/Mrie rd @ qual € dependente da abordagem
em causa. Tal como se pode verificar nos varios graficos, na abordagem adotada pelo

Eurocodigo 3 atual o valor do momento resistente Mrigrd € Superior a0 momento resistente

obtido na abordagem do Eurocddigo 3 nova geracéo.
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A diferenga que existe entre os valores dos dois momentos resistentes faz com que, para estes
casos especificos de sec¢des em aco austenitico 1.4301 e 1.4401, os resultados obtidos estejam
fora de seguranca quando comparados com a abordagem do Eurocodigo 3 atual e ao mesmo
tempo estejam do lado da seguranca de acordo com a abordagem do Eurocddigo 3 nova geragéo.

5.2.2.  SecgOes em ago inoxidavel ferritico

A semelhanca do ponto 5.2.1. na figura 27 é feita a analise dos resultados obtidos para secces
em aco inoxidavel ferritico, sendo igualmente feita a comparacdo dos resultados obtidos com

os valores previstos nas abordagens de ambas as versfes do Eurocédigo 3.

Aco Ferritico 1.4003 Aco Ferritico 1.4003
1.40 Seguranga 140
N g & A 3500 -Classe 1 Seguranga
z 120 Q A ® 5002-Classe 1 z 120 ~ k A 3502 - Ndo Esbelta
E ® 6002 - Classe 1 2 o o - " " ® 5002 - Nio Esbelta
2" ¢ a N ¢ 7002-Classe 1 £ s B 6002 - Nio Esbelta
= A 3509 - Classe 4 =
0.80 .

0.80 < 7002 - N&io Esbelta

5009 - Classe 4 o
0.60 6000 - Classe 4 0.60 A 3500 - Esbelta
@ 7002 Classe 4 O 5000 - Esbelta
0.40 —_ 0.40
£C3 atual 6002 - Esbelta

0-20 020 & 7000 - Esbelta
0.00 0.00 = EC3 nova geragdo

1.50 2.50 3.50 4.50 150 250 350 450
(ot )x(21:/b7) (hu/tu)x(2t:/br)

Figura 27. Resultados numericos de secgdes de classe 1 e 4 / ndo esbeltas e esbeltas em aco
inoxidavel ferritico 1.4003

Ao contrario do observado para 0s acos inoxidaveis austeniticos, no ago inoxidavel ferritico
ndo existe uma distincdo clara entre os resultados obtidos quando comparados com ambas as

versdes do Eurocddigo 3.

Neste caso em concreto a versdao do Eurocddigo, cuja variacdo nos valores dos momentos
resistentes ndo tem influéncia suficiente para fazer com que hajam resultados fora de seguranca
numa versao e em segurancga na outra. Em vez disso, a classe da seccao acaba por ser um fator

mais relevante para esta analise.

Tal como se pode observar, no caso das seccBes de classe 1 ou ndo esbeltas apesar de os valores
estarem ligeiramente fora de seguranca, estes apresentam uma boa consisténcia para as varias
temperaturas. Por outro lado, os resultados das sec¢oes de classe 4 ou esbeltas apresentam uma
maior dispersao, fazendo com que haja alguns valores fora de seguranca e outros em seguranca

consoante a temperatura.
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5.2.3.  Secc¢bes em aco inoxidavel austenitico-ferritico

Tal como nos dois Gltimos pontos na figura 28 é feita a analise dos resultados obtidos para
seccOes em aco inoxidavel austenitico-ferritico ou aco duplex 1.4462, comparando-0s com 0s

valores das abordagens de ambos os Eurocédigos 3.

Aco Duplex 1.4462 Aco Duplex 1.4462

1.40 Seguranga 1.60

3502 - Classe 3
5009 - Classe 3 1.40
6002 - Classe 3
7000 - Classe 3
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a
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Figura 28. Resultados numéricos de sec¢des de classe 1 e 3 / esbeltas em aco inoxidavel
austenitico 1.4462

Ao contrario dos acos inoxidaveis austeniticos e dos ferriticos, de um modo geral os valores

propostos em ambas as versdes do Eurocddigo 3 estdo do lado da seguranca.

No caso do Eurocddigo 3 atual, uma vez que existe a distincdo entre as seccoes de classe 3 e

classe 4, pode-se observar que os resultados das sec¢des de classe 4 sdo ligeiramente superiores.

De notar que alguns dos resultados apresentaram problemas numéricos, sendo por esse motivo

desconsiderados da analise.

5.3.Analise estatistica

No presente capitulo pretendeu-se fazer a analise estatistica dos resultados apresentados
anteriormente de forma a conseguir-se uma melhor percecdo dos mesmos. Para esse efeito
foram criados graficos e tabelas que comparam os valores obtidos no SAFIR com os valores

das propostas do Eurocddigo 3 atual e nova geracdo respetivamente.

Na realizacdo dos gréaficos foi levado em consideracdo o tipo de aco, a classe da sec¢do e a
temperatura. Apoés a insercdo dos dados sao apresentadas nos gréaficos trés linhas, uma continua
e duas tracejadas. A linha continua representa o limite de seguranca entre a respetiva proposta
do Eurocddigo 3 e os resultados numéricos e as linhas a tracejado representam os valores 10%

acima e abaixo do limite de seguranca.
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Utilizando os valores dos graficos foram entéo criadas tabelas nas quais séo apresentados uma

série de parametros com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados.

De notar que, devido & pequena quantidade de valores a serem analisados, ndo foi feita a

separagdo das classes de seccdo em gréaficos individuais (tal como no capitulo 5.2).

Nas figuras 29 e 30 sdo apresentados os resultados para sec¢Oes compostas por aco inoxidavel
austenitico 1.4301 e 1.4401 respetivamente. A primeira observacdo que pode ser feita quando
comparando os resultados de ambos 0s acos com a proposta do Eurocodigo 3 atual é o facto de
todos os resultados estarem do lado da inseguranca, mais especificamente sobre a linha
tracejada correspondente aos valores 10% abaixo do limite da seguranca. Por outro lado,
quando comparando os resultados de ambos 0s agcos com os valores da proposta do Eurocddigo
3 nova geracdo verifica-se que todos os valores se encontram do lado da seguranca.
Adicionalmente, é de notar que a grande maioria dos resultados se encontra pelo menos 10%

acima da seguranga.

Aco Austenitico 1.4301 Aco Austenitico 1.4301

M EC3 Atual

M EC3 Nova Geracdo

Seguranga Seguranca

10000 20000 30000 40000 ( 10000 20000 30000

M M

safir safir

Figura 29. Comparacao estatistica para sec¢fes transversais em ago austenitico 1.4301

Aco Austenitico 1.4401 Aco Austenitico 1.4401

40000

& 3500 - Esbe

M EC3 Atual

O 5000 - Esbelt:

¢ 7009 - Esbelta
Seguranca

M EC3 Nova Geracdo

Seguranga

EC3 nova geragio

40000

Figura 30. Comparacao estatistica para seccOes transversais de classe 1 e 3 / esbeltas em aco
austenitico 1.4401

Sérgio Miguel Rodrigues Morgado 38



Capitulo 5 Resisténcia ao fogo de vigas com secgdes retangulares ocas em ago inoxidavel

As observacdes anteriores podem ser analisadas com mais precisdo nas tabelas 11 e 12 nas
quais sdo apresentadas as médias, o desvio padrdo, a percentagem de valores inseguros e o valor

maximo inseguro.

Tal como se pode observar nos graficos, existe uma grande consisténcia nos resultados,
obtendo-se valores baixos para o desvio padrdo e a0 mesmo tempo um valor maximo inseguro

muito proximo da média.

Relativamente a percentagem dos resultados inseguros, tal como ja se tinha constatado
anteriormente, existe a clara distincdo entre 100% dos resultados fora de seguranca quando
comparados com os valores da proposta do Eurocodigo 3 atual e 0% fora de seguranca
relativamente a proposta do Eurocédigo 3 nova geracéo.

Finalmente, ao analisar as médias dos valores de ambos 0s acos relativamente a proposta do
Eurocddigo 3 nova geracdo verifica-se que em ambos os casos os valores da média séo

relativamente baixos, podendo a proposta ser demasiado conservativa.

Tabela 11. Avaliagdo estatistica para secgdes transversais em aco austenitico 1.4301

Austenitico 1.4301 | Eurocédigo 3 atual Eurocodigo 3 nova geracdo
média 1.09 0.86
desvio padrdo 0.01 0.04
% result. Inseguros 100% 0%
valor max. inseguro 1.10 0.92

Tabela 12. Avaliacdo estatistica para sec¢des transversais em aco austenitico 1.4401

Austenitico 1.4401 | Eurocédigo 3 atual Euroc6digo 3 nova geracdo
média 1.10 0.79
desvio padrdo 0.01 0.04
% result. Inseguros 100% 0%
valor max. inseguro 1.11 0.86

Seguidamente foi feita a mesma andlise para seccdes em aco inoxidavel ferritico 1.4003.

Ao contrério do observado para 0s acos austeniticos, na figura 31 ndo existe uma clara distingdo

entre os resultados quando comparados com ambas as propostas do Eurocodigo 3. De notar, no
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entanto, que a semelhanca do observado para o0 ago austenitico, os resultados das secc¢des de

classe 1 se encontram todos sobre a linha tracejada dos 10% do lado da inseguranca.

Aco Ferritico 1.4003 Aco Ferritico 1.4003

60000

50000
A 3509-N3o Esbelta
40000 ® 5000 - N3o Esbelta

600° - Ndo Esbelta

30000 & 7000 - N&o Esbelta

M EC3 Atual

EC3 Nova Geragao

A 3500 - Esbelta
20000
O 5000 -Esbelta

Seguranga Seguranga

o
10000 6009 - Esbelta

% ¢ 7002 - Esbelta
/ - /

0 — (3 atual 0 e (3 Nova geracao
0000 20000 30000 40000 50000 60000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

M Iv'safir

safir

Figura 31. Comparacéo estatistica para sec¢des transversais de classe 1 e 4 / ndo esbeltas e
esbeltas em aco ferritico 1.4003

Analisando a tabela 13 consegue-se chegar a conclusédo de que efetivamente a proposta do
Eurocddigo 3 nova geragéo apresenta menor quantidade de valores inseguros, tendo, no entanto,

um desvio padréo maior.

Tabela 13. Avaliagdo estatistica para sec¢des transversais em aco ferritico 1.4003

Ferritico 1.4003 Eurocodigo 3 atual Eurocodigo 3 nova geracdo
média 1.03 0.94
desvio padrdo 0.16 0.20
% result. Inseguros 69% 38%
valor max. inseguro 1.23 1.42

A semelhanca dos acos anteriores, foi feita a analise para sec¢des em aco inoxidavel austenitico-
ferritico 1.4462.

Na figura 32, ao contrario do que se passou nos acos anteriores, todos os valores se encontram
do lado da seguranca quando comparados com ambas as propostas do Eurocddigo 3. De notar
também que os valores das secces de classe 3 se encontram mais proximos do limite da

seguranca quando comparados com os valores das seccdes de classe 4 e das seccdes esbeltas.

A semelhanca do observado para 0s agos austeniticos, a proposta do Euroc6digo 3 nova geracéo

apresenta valores muito do lado da seguranca, aparentando ser demasiado conservativa.
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Aco Duplex 1.4462 Aco Duplex 1.4462

EC3 Atual

M EC3 Nova Geracao

Seguranga

Seguranca

20000 40000 60000 80000 o 20000 40000 60000 80000

Msaﬂr Msaﬂr
Figura 32. Comparacdo estatistica para sec¢des transversais de classe 1 e 4 / esbeltas em ago
austenitico-ferritico 1.4462

Na tabela 14, tal como foi observado nos gréaficos, na proposta do Eurocddigo 3 nova geracéo,

tanto a média como o valor maximo obtido sdo muito pequenos, sendo por isso possivel refinar

essa abordagem.

Tabela 14. Avaliagéo estatistica para sec¢des transversais em aco austenitico-ferritico 1.4462

Duplex 1.4462 Eurocddigo 3 atual Eurocddigo 3 nova geracédo
média 0.85 0.74
desvio padrdo 0.05 0.03
% result. Inseguros 0% 0%
valor max inseguro 0.90 0.78

Sérgio Miguel Rodrigues Morgado 41



Capitulo 6 Resisténcia ao fogo de vigas com sec¢des retangulares ocas em aco inoxidavel

6. RESISTENCIA A ENCURVADURA LATERAL

6.1.Considerac0es gerais

Neste capitulo, a semelhanca do Capitulo 5, serdo apresentados os resultados do estudo
paramétrico efetuado, comparando os resultados numéricos obtidos pelo SAFIR e o0s resultados
obtidos utilizando a metodologia de dimensionamento prevista pelo Eurocodigo 3 atual e pela
proposta do Euroc6digo 3 nova geracdo relativamente a analise da resisténcia do elemento nédo
restringido lateralmente quando sujeito a momento fletor. A analise dos resultados tera em conta
0 tipo de material, classe da secgéo, temperatura e comprimento do elemento, a partir dos quais

sera também feita uma avaliacdo estatistica dos resultados.

Para a andlise dos resultados recorreu-se a varios graficos com ordenada M/Mysigrd € abcissa a

esbelteza do elemento a encurvadura lateral 1.

O célculo da ordenada M/Mi o rd € Teita através da carga ultima obtida pelo SAFIR e 0 momento
fletor maximo resistente da seccdo para a temperatura considerada. No caso da representacao
das diferentes curvas, esta razdo é calculada através das diferentes metodologias de calculo
apresentadas no Capitulo 3 tendo em conta a classe da seccdo e as duas propostas do

Eurocddigo.

Da mesma forma a esbelteza ALte foi calculada tendo em conta as abordagens expostas no

capitulo 3.

As classes das seccdes sdo igualmente as referenciadas nas tabelas 7 a 10, apresentadas

anteriormente.

De seguida é apresentado na figura 33 um exemplo melhor representativo do colapso do
elemento devido a fendmenos de encurvadura lateral. Devido ao facto de se tratar de um
elemento com secc¢do tubular, a sua resisténcia a torcdo € bastante elevada, razdo pela qual é
dificil de observar este tipo de fendmeno. Adicionalmente, na figura 34 é apresentado o grafico

do momento vs deslocamento vertical de um ponto a meio véo até ao colapso da estrutura.
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Figura 33. Pormenor de encurvadura lateral — VViga em aco inoxidavel austenitico-ferritico
1.4462 com 3 m de comprimento e sec¢do 100x200x5 a 500°C
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20

Momento [kNm]
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0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento [mm]

Figura 34. Gréfico de variacdo de momento em fungdo do deslocamento vertical de um ponto
a meio véo
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6.2.Estudo paramétrico

6.2.1.

Vigas em a¢o inoxidavel austenitico

No presente ponto é feita a anélise dos resultados do SAFIR para vigas em ago inoxidavel

austenitico 1.4301 e 1.4401. Para esta analise, ao contrario do que foi feito nas sec¢des, optou-

se por testar apenas a 500°C fazendo variar as sec¢fes e os comprimentos das vigas.

Adicionalmente realizou-se desenvolveu-se o estudo de vigas com secgdes 100x150x5 em ago

austenitico 1.4301 a 600°C.

Nas figuras 35 e 36 sdo apresentados 0s resultados obtidos para aco inoxidavel austenitico

1.4301 e 1.4401 e comparados com os valores propostos pelas abordagens do Eurocddigo 3

atual e Eurocddigo 3 nova geragéo.
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Figura 35. Resultados numéricos de elementos com encurvadura lateral em aco inoxidavel

austenitico 1.4301
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Figura 36. Resultados numéricos de elementos com encurvadura lateral em ago inoxidavel
austenitico 1.4401

Observando os varios graficos verifica-se que para valores de esbelteza mais elevados os
resultados do SAFIR afastam-se das propostas do Eurocodigo. Estes resultados observam-se
ndo sO nos acos austeniticos, mas também nos restantes acos, o que pde em causa a validade do

modelo utilizado.

Apols uma andlise mais detalhada da malha introduzida no programa SAFIR chegou-se a
conclusdo de que o espacamento entre nds para elementos com comprimentos superiores a 10
m pode estar na origem destes resultados erréneos. Optou-se por limitar o espacamento entre
nos de seccdes adjacentes a 1% do comprimento total da viga, o que faz com que existam
elementos com comprimentos até 30 cm, comprimentos para 0s quais o estudo de elementos
finitos de casca deixa de fazer sentido, sendo recomendavel o desenvolvimento de futuros
trabalhos de investigacdo que analisem em mais detalhe a encurvadura lateral de vigas longas
com RHS. Por este motivo, apesar de serem apresentados todos resultados para 0s Varios acos,
a analise estatistica sera realizada focando-se apenas nos valores obtidos para vigas até 10 m de

comprimento.
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Retomando as figuras 35 e 36 consegue-se observar que os resultados obtidos para cada ago séo
bastante semelhantes para a respetiva abordagem. Adicionalmente, na abordagem do
Eurocodigo 3 atual, para esbeltezas baixas existem muitos valores fora da seguranca ou perto
do limite da seguranca. Por oposi¢do, na abordagem do Eurocodigo 3 nova geracao, para as

mesmas esheltezas os valores encontram-se do lado da seguranca.

6.2.2. Vigas em aco inoxidavel ferritico

Nas seguintes figuras 37 e 38 sdo apresentados os resultados obtidos para aco inoxidavel
ferritico 1.4003 a partir dos quais é feita a analise e comparacdo com os valores previstos pelas

abordagens do Eurocodigo 3 atual e nova geragao.
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Figura 37. Resultados numéricos de elementos com encurvadura lateral para sec¢des de classe
1/ ndo esbeltas em aco inoxidavel ferritico 1.4003
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Figura 38. Resultados numéricos de elementos com encurvadura lateral para sec¢des de classe
4 | esbeltas em aco inoxidavel ferritico 1.4003
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Fazendo a andlise dos resultados levando em conta apenas esbeltezas pequenas, tal como
especificado anteriormente, verifica-se que ha uma clara distincao de valores ndo s6 em fungéo

da versdo do Eurocodigo 3, mas também em funcéo da classe da secgéo.

Observando a figura 37 relativa a elementos com seccdes de classe 1 ou néo esbeltas, em ambos
os graficos a maior parte dos valores encontram-se fora de segurancga, estando a abordagem do

Eurocddigo 3 atual mais proxima da seguranca.

Relativamente aos elementos com secgdes de classe 4 ou esbeltas apresentados na figura 38,
apesar de a abordagem do Eurocddigo 3 atual estar do lado da seguranca, a margem de
seguranca aparenta ser excessiva. Por oposi¢do, na abordagem do Euroc6digo 3 nova geracéo,
apesar de alguns valores se encontrarem fora de seguranca, a curva de valores aproxima-se

muito mais dos resultados obtidos.

6.2.3. Vigas em aco inoxidavel austenitico-ferritico

A semelhanca do efetuado nos dois Gltimos pontos, na figura 39 s&o apresentados os resultados
obtidos para vigas em aco inoxidavel austenitico-ferritico 1.4462 e comparados com os valores

das abordagens do Eurocddigo 3.
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Figura 39. Resultados numéricos de elementos com encurvadura lateral em ago inoxidavel
duplex 1.4462

Ao analisar os varios graficos pode-se observar que, desprezando novamente os resultados para
esbeltezas elevadas, todos os restantes se encontram do lado da seguranca para ambas as
abordagens do Eurocodigo 3. Adicionalmente, apesar da distribuicéo de valores ser semelhante,
a versdo do Eurocddigo 3 atual aparenta ajustar-se melhor aos resultados, sendo a abordagem

do Eurocddigo 3 nova geracdo demasiado conservativa.

6.3.Analise estatistica

No presente capitulo, a semelhanca do capitulo 5.3 pretendeu-se fazer a analise estatistica dos
resultados apresentados anteriormente de forma a conseguir-se uma melhor percecdo dos
mesmaos. Para esse efeito foram criados graficos e tabelas que comparam os valores obtidos no

SAFIR com os valores das propostas do Eurocddigo 3 atual e nova geragdo respetivamente.
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Na realizacdo dos gréficos foi levado em consideracdo o tipo de ago, a classe da secgdo, o0
comprimento e a temperatura. A apresentacdo dos gréficos é feita no mesmo formato dos
gréaficos da andlise estatistica das sec¢des transversais.

Utilizando os valores dos graficos foram entdo criadas tabelas nas quais séo apresentados uma
série de parametros com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados.

Tal como foi especificado no capitulo 6.2, os resultados obtidos ndo foram validados para vigas
com comprimentos superiores a 10 m. Por esse motivo, optou-se por desconsiderar esses

valores na analise estatistica dos resultados.

Nas figuras 40 e 41 sdo apresentados os resultados para vigas em aco inoxidavel austenitico
1.4301 e 1.4401 respetivamente.

Ao comparar os resultados de ambas as classes com os valores da abordagem do Eurocodigo 3
atual verifica-se que apesar de alguns dos valores se encontrarem do lado da insegurancga, de
um modo geral, os resultados encontram-se dentro das linhas tracejadas. Por oposi¢éo, quando
comparando com a abordagem do Eurocodigo 3 nova geracdo, todos os resultados se encontram
do lado da seguranca, no entanto uma grande parte deles encontra-se acima do limite 10% acima

da seguranca.
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Figura 40. Comparacdo estatistica para vigas ndo blogueadas lateralmente em aco austenitico
1.4301
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Figura 41. Comparacdo estatistica para vigas nao bloqueadas lateralmente em a¢o austenitico

1.4401

Nas tabelas 15 e 16 é feita uma andlise dos resultados tendo em conta a versdo do Eurocodigo

3 & qual os valores sdo comparados, as seccdes e as temperaturas. A semelhanca do realizado

no capitulo 5.3., os resultados sdo trabalhados e apresentados através dos mesmos padrdes.

Ao analisar as tabelas, independentemente do aco, comprova-se que para a abordagem do

Eurocddigo 3 atual, a percentagem dos resultados inseguros chega a ultrapassar os 50 %.

Relativamente a proposta do Eurocddigo 3 nova geracdo, apesar de os resultados estarem do

lado da seguranca, a média apresentada tem valor muito baixo, podendo por isso ser ajustada a

proposta de calculo.

Tabela 15. Avaliacdo estatistica para vigas nao bloqueadas lateralmente em aco austenitico

1.4301
Austenitico 1.4301 | Eurocédigo 3 atual Euroc6digo 3 nova geracdo
média 1.00 0.85
desvio padrdo 0.09 0.09
% result. Inseguros 65% 4%
valor méx inseguro 1.17 1.00
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Tabela 16. Avaliacdo estatistica para vigas ndo bloqueadas lateralmente em aco austenitico

1.4401
Austenitico 1.4401 | Eurocodigo 3 atual Eurocddigo 3 nova geracdo
média 1.03 0.80
desvio padrdo 0.09 0.08
% result. Inseguros 60% 0%
valor max inseguro 1.21 0.93

De seguida é feita a analise de vigas em aco inoxidavel ferritico 1.4003, sendo os resultados

apresentados na figura 42.

Ao contrério do que se observou nas vigas em aco inoxidavel austenitico, quando comparados

os resultados com as abordagens de ambas as versées do Eurocodigo 3, verifica-se que em

ambos 0s casos existem valores fora da seguranca, mais especificamente em vigas com secc¢oes

de classe 1, segundo a verséo atual, e em vigas com sec¢ao nao esbelta segundo a nova geracéo.

Pode ser observado também que no caso da versao atual do Eurocodigo 3 existe uma grande

diferenca entre os valores de seccdes com classe 1 e 4, diferenca esta que deixou de ser

percetivel na proposta da nova geracdo do Eurocodigo 3.

Aco Ferritico 1.4003 - 5002

1.2

1

08

M EC3 Atual

0.6

0.4
Seguranga
02

/

0
0.00

0.20

0.40 0.60

Msafir

0.80 1.00

100x150x5 -
A 100x200x5 -
150x150x5 -
B 150x200x5 -

M EC3 Nova Geragdo

——EC3 atual

1.20

0.8

0.6

0.4

02

0

0.00

Aco Ferritico 1.4003 - 5002

m 150x200x5
Segurancga

/

0.20

0.40 0.60

Msafir

0.80 1.00 1.20

+  100x150x5 -
A 100x200x5 -

150x150x5 -
- Esbelta

EC3 nova geragdo

Ndo Eshelta
Ndo Esbelta
Esbelta

Figura 42. Comparacao estatistica para vigas ndo blogueadas lateralmente em aco ferritico

1.4003

Na tabela 17 consegue-se observar que efetivamente o nimero de resultados inseguros € igual

para ambas as abordagens, os quais representam uma grande parte dos valores obtidos para
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seccOes de classe 1 e seccBes ndo esbeltas. Esta informacgdo é suficiente para mostrar a
necessidade de analisar as propostas de calculo de forma a chegar a aproximacgdes mais seguras.
No entanto, tal como foi observado nos graficos da figura 42, o desvio padrdo da proposta da
nova geracdo do Eurocddigo 3 apresenta um valor mais baixo do que a versdo atual,

representando um melhor ajuste entre resultados de sec¢fes com classe diferente.

Tabela 17. Avaliacdo estatistica para vigas ndo bloqueadas lateralmente em aco ferritico

1.4003
Ferritico 1.4003 Eurocddigo 3 atual Eurocddigo 3 nova geracdo
média 0.93 1.03
desvio padrdo 0.15 0.11
% result. Inseguros 40% 40%
valor max inseguro 1.17 1.22

Por fim, sdo apresentados na figura 43 os graficos de anélise de resultados relativos a vigas em

aco inoxidavel austenitico-ferritico 1.4462.

Ao contrario dos agos anteriores, no aco austenitico-ferritico, independentemente da abordagem
do Eurocddigo 3, todos os valores apresentados encontram-se do lado da seguranca, mais
especificamente, estdo na sua grande maioria situados fora da linha tracejada representativa dos

10 % acima do limite de seguranca.

Para além disso, € de notar a dispersdo dos pontos, sendo esta muito mais compacta no caso da
proposta da nova geracao do Eurocodigo 3. Este efeito pode ter origem na definicdo das classes
de seccdo uma vez que passamos de sec¢des de classe 3 e 4 para apenas seccdes esbeltas na

nova geracdo do Eurocodigo 3, passando estas a ter valores mais consistentes.
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Figura 43. Comparacdo estatistica para vigas nao bloqueadas lateralmente em ago duplex

1.4462

Na tabela 18 sdo apresentados os resultados da figura anterior, ndo havendo diferenca

significativa entre ambas as versfes. No entanto, é de realcar que, apesar de os valores da nova

geracdo do Eurocddigo 3 serem mais compactos, estes possuem médias menores, afastando-se

por isso mais da realidade.

Tabela 18. Avaliagdo estatistica para vigas ndo bloqueadas lateralmente em aco duplex 1.4462

Duplex 1.4462 Eurocodigo 3 atual Eurocodigo 3 nova geracdo
média 0.80 0.73
desvio padrdo 0.07 0.05
% result. Inseguros 0% 0%
valor max inseguro 0.95 0.85
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo tem como objetivo fazer uma breve andlise do trabalho desenvolvido,
mencionando ndo so6 as conclusdes tiradas do mesmo, mas também alguns pontos que poderdo

ser relevantes para desenvolvimentos futuros na area da investigagao.

O objetivo desta dissertacdo é a analise do comportamento de vigas de varias classes de aco
inoxidavel com secgdes retangulares ocas em situacdo de incéndio. Este estudo é relevante uma
vez que, apesar de ser conhecido o comportamento do aco carbono nestas situacdes, 0s dois
tipos de agos possuem comportamentos diferentes, sendo a informacdo relevante ao aco
inoxidavel muito mais limitada. Para isso foi utilizado o programa de elementos finitos SAFIR
com o intuito de obter as cargas ultimas a que a vigas conseguem resistir, valores estes que
foram posteriormente comparados com as propostas de verificacdo de seguranca apresentadas

pela versao atual do Eurocddigo 3 e pela nova geracdo do mesmo.

De maneira a demonstrar a relevancia do estudo, sdo apresentadas nos primeiros capitulos as
propriedades do aco inoxidavel de forma a acentuar a sua importancia na construcao, expondo
as diferencas que existem ndo sO entre este e 0 aco carbono, mas também nas diferentes

propostas do Eurocodigo 3.

Posteriormente é feita a apresentacdo dos modelos numéricos, sendo brevemente apresentado
o programa de calculo de elementos finitos SAFIR, bem como o0s casos de estudo e todas as

restricdes impostas.

Para o estudo das vigas foi levado em conta fendmenos de encurvadura local e encurvadura
lateral, sendo por isso subdivididos os casos de estudo em duas categorias. Os primeiros
respetivos a analise de vigas restringidas lateralmente a varias temperaturas, de forma a analisar
a encurvadura local, e os outros respetivos a analise de vigas ndo restringidas lateralmente a
500°C, para a encurvadura lateral. As formulas existentes no Eurocddigo 3, relativas aos dois
fendmenos, foram desenvolvidas para perfis com sec¢es em |, sendo necessarios estudos e
respetivas validacGes em elementos estruturais com secc@es retangulares ocas, também muito

comuns na COI’]S'[I’U(;&O.

Os resultados obtidos em ambas as analises foram entdo comparados com as propostas do

Eurocddigo 3 atual e Eurocodigo 3 nova geracdo, a partir dos quais é feita uma analise
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estatistica, onde se verifica que os principais parametros responsaveis pela variacdo nos

resultados sdo o tipo de aco inoxidavel e a classe da seccéo.

Para vigas em aco inoxidavel austenitico, independentemente de serem de classe 1.4301 ou
1.4401, o Eurocddigo 3 nova geracdo apresenta valores mais seguros do que o Eurocédigo 3
atual, tanto no que diz respeito a vigas restringidas lateralmente, como também para vigas nao

restringidas lateralmente.

Relativamente as vigas em aco inoxidavel ferritico 1.4003 a distin¢do deixa de ser tdo clara.
Apesar do Eurocodigo 3 nova geracdo apresentar valores ligeiramente melhores, em ambos 0s
casos o nivel de inseguranca ronda os 50%, razdo pela qual é necessario desenvolver propostas

mais seguras.

Quanto as vigas em aco austenitico-ferritico 1.4462, ambas as propostas do Eurocédigo 3
apresentaram resultados bastante satisfatorios, encontrando-se todos eles do lado da seguranca.
No entanto, € de notar que, para o Eurocodigo 3 nova geragédo, de um modo geral os valores
encontram-se muito acima do limite de seguranca, o que pode resultar em sec¢des demasiado

conservativas ou ineficientes.

No que diz respeito a classe da seccao transversal, cuja forma como estas séo definidas entre as
duas propostas do Eurocodigo 3 foi alterada, faz com que os valores do Eurocddigo 3 nova
geracdo sejam bastante mais consistentes e compactos para as varias sec¢es e acos. Apesar
disso, e tal como ja foi visto, nem todos os resultados se encontram do lado da seguranga,

podendo a classe da seccdo transversal estar na origem de alguns deles.

De um modo geral, a proposta do Eurocddigo 3 nova geracdo apresenta resultados mais
prometedores, ndo sO por possuir menor quantidade de valores inseguros, mas também por
apresentar médias e desvios padrdao menores. No entanto, em alguns casos, esta proposta chega

a apresentar resultados demasiado conservativos.

O facto de, independentemente da abordagem do Eurocédigo 3, se ter obtido valores inseguros
e valores demasiado conservativos, prova a necessidade de estudos mais aprofundados deste
tipo de secgdes, os quais deverdo ser comparados ndo s6 com simulacdes numéricas, mas
também com testes experimentais, garantindo dessa forma uma melhor aproximacdo a

realidade.

O estudo realizado nesta dissertacdo focou um nimero de casos limitado, o qual pode ser
expandido em estudos futuros, em termos de tipos de seccOes, classes de aco, temperaturas e

tipos de carregamentos.
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Por fim, toda a validacédo de resultados foi baseada em estudos computacionais com base em
métodos de elementos finitos, os quais poderdo nem sempre ser 0s mais corretos, tal como se
observou no capitulo 6.2. para vigas muito longas, refor¢ando a ideia da necessidade de testes

experimentais, para validagdo dos comportamentos obtidos numericamente.
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