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A presente dissertagdo tem como interesse aumentar o conhecimento do
comportamento estrutural dos elementos enformados a frio na construgéo.

Os elementos estruturais metalicos com secc¢des de paredes finas enformadas
a frio sdo correntes em edificios devido a sua leveza e capacidade para
suportar grandes vaos. A utilizagdo destes perfis é muito comum como
elementos de suporte.

Os perfis enformados a frio sdo caracterizados por terem sec¢des transversais
esbeltas, com possibilidade de ocorréncia de encurvadura local.
Adicionalmente, a encurvadura lateral e a encurvadura distorcional séo
também modos de colapso muito comuns nestes elementos. Estes fendbmenos
de instabilidade intensificam-se quando os perfis sdo submetidos a
temperaturas elevadas, tais como as que ocorrem num incéndio.

Também as tens@es residuais tém um papel importante na resisténcia destes
elementos e tém origem essencialmente no processo de fabricacdo da chapa e
da enformagem do perfil pretendido.

O principal objetivo desta dissertacdo consiste num estudo do comportamento
ao fogo de pilares e vigas, onde é avaliada a influéncia das imperfei¢cbes
geomeétricas e das tensdes residuais nas suas cargas Ultimas.

No estudo presente é elaborado uma analise numérica da resisténcia ao fogo
dos elementos estruturais, através dos programas de elementos finitos SAFIR
e faixas finitas CUFSM, sendo os resultados comparados com as cargas
Ultimas fornecidas pelas prescri¢cdes do Eurocodigo 3.
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abstract

cold-formed, structural elements, buckling, residual stresses, fire, eurocode 3.

The purpose of this thesis is to increase the knowledge of the structural
behavior of cold-formed elements in construction.

Steel structural elements with thin walled cold-formed sections are common in
buildings due to their lightness and capacity to support large spans. The use of
these profiles is very common as support elements.

The cold-formed profiles are characterized by slenderness cross-sections, with
the possibility of occurring local buckling. Additionally, the lateral buckling and
distortional buckling are also collapse modes that are very common in these
elements. These instability phenomena are intensified when the profiles are
subjected to high temperatures, such as those that occur in a fire.

Also the residual stresses play an important role in the resistance of these
elements and originate mainly in the manufacturing process of the plate and
on the forming of the desired profile.

The main objective of this thesis consists in a study of fire behavior of columns
and beams, where the influence of geometric imperfections and residual
stresses in their ultimate loads are evaluated.

In the present study, a numerical analysis of structural elements’ resistance to
fire is developed, using the finite element program SAFIR and the finite strip
program CUFSM, hereby comparing the results with the ultimate loads
provided by Eurocode 3 simplified rules.






As dificuldades sdo como 0 ago estrutural na constru¢éao do
caracter... ( Carlos Drummond de Andrade)

... onde 0 melhor aco tem que passar pelo fogo mais quente.
(Richard Nixon)
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

Na construgdo metélica existem varios tipos de perfis em aco estrutural (Verissimo, 2008):
(1) os laminados a quente, (ii)os soldados e (iii) os perfis de chapa fina enformados a frio.

Os perfis laminados a quente sdo 0s mais correntes na construcdo. No entanto, a procura de
estruturas metélicas com o recurso a perfis enformados a frio tem aumentado
consideravelmente na Ultima década, principalmente para aplicacdo em edificios

residenciais, industriais e comerciais (Kankanamge, 2010), devido ao seu menor peso.

A incorporacdo de elementos de aco enformados a frio na industria da construcéo civil teve
origem por volta do ano de 1850, em Inglaterra e nos Estados Unidos da América. No
entanto a sua aplicacdo em estruturas de edificios s6 surgiu a partir de 1940 (Verissimo,
2008). Nos Estados Unidos, o uso de perfis de aco enformados a frio ganhou uma enorme
aceitacdo no mercado da construcdo civil. Os elementos de aco tém sido amplamente
utilizados em construces comerciais e industriais, mas s6 recentemente o uso dos mesmos
passou a fazer parte também das habitacBes multi-familiares. Tal interesse resultou do
financiamento de uma investigacdo na Universidade de Missouri-Rolla para definir e
compreender melhor o comportamento e o dimensionamento de trelicas de aco cujos

elementos séo enformados a frio (Yu e LaBoube, 1998).

Como forma de regulamentar e uniformizar a aplicacdo de elementos enformados a frio em
estruturas de engenharia civil, a “American Iron and Steel Institute” criou das primeiras
disposigdes regulamentares relativo ao comportamento estrutural deste tipo de elementos
(Hancock, 2003; Pinho, 2011; Pinto, 2010; Prola, 2001), com base no trabalho de
investigacdo desenvolvido pela AISI (AISI, 2007), na Universidade Cornell sob a
orientacdo do professor George Winter desde 1939. Com base no seu trabalho, George
Winter ficou conhecido como o pai do dimensionamento dos perfis enformados a frio.
Desde entdo assistiu-se a um progressivo aumento do nimero de estruturas construidas

com perfis e/ou painéis de ago enformados a frio. O facto de, durante e apds a segunda
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guerra mundial, se ter observado uma diminuigdo significativa do ago disponivel, acentuou

ainda mais a tendéncia para a construcao de estruturas leves.

Estes elementos estruturais sdo normalmente utilizados em porticos industriais, como vigas
para elementos de cobertura (madres), suporte de paredes, pavimentos e coberturas, e
como cofragem perdida. Os perfis de aco enformados a frio sdo amplamente utilizados
como madres, elementos intermedidrios entre os elementos estruturais principais da
cobertura. As sec¢Oes mais comuns sdo as C, Z e X, que pode ser simplesmente lisas, isto
é, sem reforcos, ou reforcadas nas extremidades ou em pontos intermédios (Long-yuan,
2009).

Um conceito geral é o facto de o aco apresentar um fraco desempenho quando sujeito a
altas temperaturas. A elevada condutividade térmica do material faz com que a temperatura
se propague rapidamente por todo o elemento, assim como as suas propriedades mecanicas
que se degradam drasticamente com o aumento da temperatura. Desta forma qualquer
estrutura metalica tera uma inevitavelmente perda de resisténcia mecéanica quando sujeita a

altas temperaturas, como em situacdo de incéndio (Vila Real, 2003).

Para enformados a frio, elementos com sec¢Bes muito esbeltas, os fendmenos de
encurvadura associados as pequenas espessuras, que proporcionam um rapido aumento da

temperatura, sdo amplificados (To e Young, 2008).

Portanto, existe a necessidade de compreender as propriedades mecéanicas dos perfis de aco
enformados a frio a elevadas temperatura para melhorar (em termos de seguranca e
economia) o dimensionamento destes elementos e das necessarias medidas de protecdo. Na
Europa, este dimensionamento esta regulamentado através do Eurocddigo 3 (EC3) nas suas
partes 1-2 (CEN, 2005b) e 1-3 (CEN, 2004), para situacdo de incéndio e temperatura

normal respetivamente.

1.2 Investigacdo em Desenvolvimento

Em 1998 a Universidade de Missouri Rolla (UMR) comegou a desenvolver um estudo para
melhor compreender o comportamento dos elementos de ago enformados a frio em
elementos estruturais para coberturas (Yu e LaBoube, 1998). Esta pesquisa iniciou-se pela

grande aplicacdo destes elementos no mercado da construcéo residencial, onde houve a
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necessidade de fornecer uma estrutura mais fiavel, assim como solugdes construtivas mais
econdmicas. Com base neste estudo as trelicas de aco passaram a ser aplicadas usando

seccOes em forma de C com parafusos auto-perfurantes.

No mesmo ano, Schafer e Pekdz (1998) afirmam que a caracterizacdo de imperfeicdes
geométricas e tensdes residuais em elementos enformados a frio era possivel. Dados
existentes sobre imperfei¢des geometricas forneciam uma limitada mas util caracterizagdo
da magnitude da imperfeicdo. Esses dados tinham sido obtidos através de um programa-
piloto experimental onde era induzido o conceito do espetro de imperfeicdo. Exemplos
usando uma analise de elementos finitos ndo linear demonstram como a magnitude das

imperfeicdes, a sua distribuicdo e as tensdes residuais influenciavam os resultados finais.

Young e J.R. Rasmussen (1999) apresentaram um estudo experimental do comportamento
de elementos enformados a frio em colunas, com sec¢do em C, sujeitas a compressdo com
as extremidades encastradas ou rotuladas. Foi demonstrado experimentalmente que a
mudanca da linha de acdo da forca interna provocada por deformacdes devido a
encurvadura local ndo produz momentos globais em colunas encastradas como acontece
em colunas rotuladas nas extremidades. Assim, para colunas simétricas com 0 mesmo
comprimento efetivo, a resisténcia das colunas encastradas ¢ maior que a resisténcia das
colunas rotuladas quando a carga Gltima excede a carga do modo local de encurvadura.
Para além disso, o programa de calculo quantifica a diferenca na resisténcia causada pelos
diferentes efeitos de encurvadura local nas estruturas rotuladas e encastradas com 0 mesmo
comprimento efetivo. Para colunas de seccdo em C, a diferenca na resisténcia € maior para

comprimentos pequenos e intermédios onde a resisténcia é afetada pela encurvadura local.

No entanto, os ensaios elaborados a colunas de seccdo em C com reforgos nas
extremidades da seccdo mostraram que a resisténcia de colunas encastradas na
extremidade, para comprimentos pequenos e intermédios, é suscetivel a ser influenciada
pela encurvadura distorcional. Como resultado, a diferenca na resisténcia provocada pelos
diferentes efeitos de encurvadura local dos reforgos das seccdes em C rotulados ou

encastrados diminui em comprimentos pequenos.

Entre outros tdpicos desenvolvidos por este autor, Prola (2001) debrugou-se no

comportamento de colunas afetadas por fendmenos de interagdo entre os modos globais de
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flexdo e modos locais de placa ou distorcionais. Os resultados obtidos mostraram,
inequivocamente, que os modulos efetivos constituem uma ferramenta adequada para
quantificar a reducédo de rigidez provocada pelos fenomenos de pds-encurvadura local e a
interacdo MD (Modo Distorcional) — MGF (Modo Global de Flexdo) que séao
significativamente superiores as originadas pela interagdo MLP (Modo Local Plano) —
MGF (Modo Global de Flex&o).

Em 2003 ha um desenvolvimento significativo da aplicagdo de elementos enformados a
frio para fins estruturais e conexdes (Hancock, 2003). O Método da Resisténcia Direta
(Direct Strength Method - DSM) é desenvolvido como forma de simplificar o calculo dos

elementos de aco enformados a frio aos projetistas.

Feng et al. (2004) apresentam um estudo efetuado do colapso de elementos de aco
enformados a frio de paredes finas sujeitas a uma carga Ultima tendo em conta as
imperfeicdes locais e ou globais para colunas variando a esbelteza e a temperatura do
mesmo. Concluiu-se que as imperfei¢fes iniciais ttm um efeito muito importante sore a
capacidade de carga de uma coluna de aco enformada a frio de paredes finas sob
aquecimento uniforme e que quanto maior forem as imperfeicdes iniciais, menor sera a
resisténcia do pilar. Combinando os diversos modos de encurvadura, como € muito comum
acontecer nas estruturas reais, obtém-se valores diferentes quando aplicado apenas um
modo de imperfeicdo inicial. No entanto combina-los de forma a simular a situacdo real é
muito dificil de implementar em modelagdes numéricas devido a dificuldade da exatiddo e
precisdo de dados obtidos na pratica, para além da complexidade da elaboragdo de dados
de entrada. Concluiu também que a curva da encurvadura da coluna a temperatura
ambiente proposta pela parte 1-3 do Eurocddigo 3 ndo era claramente adequada para o
dimensionamento destes elementos em situacdo de incéndio, uma vez que tende a
superestimar a resisténcia da coluna em determinados casos. A curva da encurvadura da
coluna proposta pela parte 1-2 do Eurocddigo 3, como alternativa desenvolvido
originalmente para elementos de ago laminados a quente, parece produzir resultados

aceitaveis e seguros.

Num estudo elaborado em secgOes tubulares de aco enformadas a frio para elevadas
temperaturas, To e Young (2008) concluiram que a medida que a rigidez é reduzida,

devido ao aumento da temperatura, os fendmenos de encurvadura s@o mais provaveis de
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ocorrer. Foi observado no caso das colunas com placas finas e comprimento intermédio o
fenémeno de encurvadura local como dominante & temperatura normal e que com o
aumento da temperatura 0 modo de encurvadura dominante mudava gradualmente para a
interacdo entre os fendmenos de encurvadura local e global. Isto deve-se ao fato de que, a
temperaturas elevadas, a rigidez do material diminui e a coluna exibe uma maior
deformacdo para uma dada carga aplicada quando comparado com uma coluna a

temperatura normal.

Amaral (2008) realizou ensaios numéricos que permitiram evidenciar um bom
comportamento das madres enformadas a frio com seccdo dmega, sujeitas a cargas
descendentes, desde que os painéis de revestimento de cobertura confiram rigidez

transversal que dificulte a ocorréncia de encurvadura lateral.

Long-yuan (2009) apresentou um estudo sobre o célculo da tensdo critica do modo de
encurvadura distorcional em madres enformadas a frio de sec¢do sigma usando a parte 1-3
do EC3. A influéncia das condi¢cbes de apoio para a parte tracionada e comprimida das
extremidades da alma na tensdo critica da encurvadura distorcional de secc¢Bes sigma foi
investigada. Um estudo paramétrico mostrou que o modelo que assume encastramento na
parte tracionada e rétula na parte comprimida, nas extremidades da alma, fornece uma

maior aproximacao dos resultados das faixas finitas.

Um estudo elaborado a sec¢bes em C a compressao simples uniforme permite concluir que
o comprimento do refor¢co afeta os modos da curva de encurvadura do banzo, e
consequentemente da alma do elemento, e as respetivas amplitudes da deformada, tendo-se
observado um aumento significativo da rigidez pos-encurvadura contabilizando a
influéncia do tamanho dos reforgos na anélise do banzo (Bedair, 2009). Nao considerar
estes refor¢os num estudo, por simplificacdo do modelo, leva a que se esteja a sobrestimar

os efeitos da encurvadura nos banzos e alma.

Em 2010 desenvolveu-se um modelo de elementos finitos capaz de simular o
comportamento da encurvadura distorcional de elementos enformados a frio a compresséo
a temperatura normal e a altas temperaturas (Ranawaka e Mahendran, 2010). O modelo
validado foi utilizado para investigar o efeito dos diferentes tipos de modo de encurvadura

distorcional, imperfeicbes geométricas iniciais, tensbes residuais e propriedades
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mecanicas. Os resultados demonstraram a importancia do uso exato das propriedades
mecanicas a temperaturas elevadas nos projetos de seguranga contra incéndios de

elementos de aco enformados a frio sujeitos a compressao.

Em 2011 é realizado um estudo numérico do comportamento de madres enformadas a frio
com secgdo transversal em C, em situacdo de incéndio (Pinho, 2011). Os resultados
numericos obtidos, a elevadas temperaturas, para determinar a carga critica de
instabilidade elastica e dos modos de encurvadura pelo método de elementos finitos (FEM)
usando o programa SAFIR, foram comparados com os resultados obtidos pelo método das
faixas finitas (FSM) a partir do programa CUFSM, conseguindo observar-se uma boa
correlacdo entre ambos os programas. Também foi objeto de estudo a influéncia das
imperfeicbes geométricas nas cargas Ultimas dos mesmos elementos a elevadas
temperaturas, verificando que sdo relevantes para a determinacdo das mesmas. E,
comparando os resultados obtidos para determinar a carga Gltima e as prescricdes previstas
nas partes 1-2 e 1-3 do EC3, verificou-se que estas ultimas regras de calculo estdo do lado

da seguranca, por vezes de um modo demasiado conservativo.

Os valores recomendados dos fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura lateral,
para sec¢des em C com reforco nas extremidades, sdo explicitos na parte 1-3 do EC3
(CEN, 2004), no caso dos perfis de aco enformados a frio. Um estudo recente elaborado
por Dolamune Kankanamge e Mahendran (2012)Dolamune Kankanamge e Mahendran
(2012) refere que, a temperatura normal, a curva proposta encontra-se adequada para perfis
com esbelteza elevada, enquanto que para esbeltezas intermédias a curva demonstrou ser
demasiado conservativa, sugerindo portanto adotar a curva “a” em vez da curva “b”

conforme prescrito Na norma.

1.3 Ambito e Objetivos

Pretende-se com esta dissertacdo perceber o comportamento ao fogo dos perfis de aco
enformados a frio, em especial a sua utilizacdo em vigas de cobertura (madres), para
diversas condigdes: aplicando vérios casos de carga (solicitacbes de momentos nas
extremidades, cargas pontuais, ou cargas distribuidas), vigas simplesmente apoiadas ou
continuas, pilares, ou variando as sec¢des (C, X, Z ou Q). E do interesse deste trabalho
obter os modos de instabilidade destes elementos, comparar com as prescri¢des da parte 1-
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2 do EC3 (CEN, 2005b) verificando-se, para os diversos casos de estudo, se as diferentes
prescri¢es regulamentares estdo do lado da seguranga e avaliar a influéncia das tensdes
residuais e imperfeicdes geométricas nas cargas ultimas destes elementos. Com estes
objetivos, sera feita uma modelacdo numérica do comportamento mecanico destes
elementos a altas temperaturas, tendo em conta os problemas de encurvadura inerentes a
esta aplicacdo. Para tal ira ser utilizado o programa de célculo de elementos finitos com
analise ndo linear material e geométrica SAFIR, este programa que foi desenvolvido na
Universidade de Liége, na Bélgica, especialmente para a analise de estruturas em situacao

de incéndio.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo contempla 7 capitulos, que se dividem pelas diferentes etapas de

execucdo da dissertacdo e do estudo elaborado.

No Capitulo 1 é apresentada uma descricdo genérica de conceitos e assuntos que sdo
fundamentais para a compreensdo do estudo elaborado, os assuntos que ja foram abordados
e objeto de estudo, assim como 0s objetivos deste trabalho e os pontos que se pretendem
estudar.

No Capitulo 2 é feita uma descricdo mais detalhada sobre os perfis de aco enformados a
frio, sobre as suas aplicacdes, processos de fabrico, caracteristicas que devem ser tidas em

conta para este trabalho e os principais problemas associados a estes perfis.

No Capitulo 3 é abordado um dos pontos mais importantes desta dissertacdo, que passa
pelo comportamento dos perfis enformados a frio a elevadas temperaturas, por ser um

assunto ainda pouco aprofundado dentro da area dos enformados a frio.

No Capitulo 4 sdo introduzidos alguns conceitos gerais sobre a estabilidade relevantes para
perceber o foco dos grandes problemas destes elementos.

No Capitulo 5 é destinado ao calculo estrutural segundo o Eurocddigo3, desde as

propriedades geométricas até ao dimensionamento.
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No Capitulo 6 € apresentado o estudo numérico elaborado, descrevendo os programas de
utilizados e criando o modelo numérico mais adequado, para este estudo, para

posteriormente comparar com as curvas propostas pelo Eurocodigo3.

E por fim no Capitulo 7 sdo expostas as conclus@es finais e 0s pontos que sdo importantes

estudar no futuro.
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2 Os PERFIS ENFORMADOS A FRIO

2.1 Aplicagdes
2.2 Processos de fabrico

2.3  Caracteristicas mecéanicas dos elementos de aco enformados a frio
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2 Os PERFIS ENFORMADOS A FRIO

2.1 Aplicagdes

As seccOes de aco enformadas a frio tém vindo a ser usadas cada vez mais em aplicagdes
arquiteténicas e estruturais, como ja referido, tanto em construcdes residenciais, comerciais
e industriais, como coberturas e revestimentos, painéis de parede-cortina, colunas, entre
outras aplicacbes (Feng e Wang, 2005). Este interesse ao longo dos tempos, pelos
enformados a frio para fins estruturais, deriva da sua elevada resisténcia a corrosdo e
mecanica, facilidade de manutencéo e estética (Chen e Young, 2008), assim como a sua
eficiéncia estrutural expressa pela relacdo resisténcia mecanica/peso e a versatilidade de
fabrico, de forma econdmica, de elementos com uma vasta gama de formas geométricas
(Lin et al., 2005).

Nos sistemas de cobertura moderna, as madres de aco enformadas a frio tém sido aplicadas
devido a sua elevada eficiéncia estrutural. Atualmente existem quatro tipos de sistemas de
madres e frequentemente encontradas com diferentes modos de continuidade (CEN, 2004):

(i) vao unico;

(i) vao duplo;

(ili)  vaos multiplos “multi-span” com conexdes de encaixe (Fig. 2.1a);

(iv)  vaos multiplos “multi-span” com sobreposigdes (Fig. 2.1b).

b)
Fig. 2.1 - Madres: a) com conexdes de encaixe (Autodesk) e b) com sobreposi¢ao (Constélica)

Os elementos enformados a frio podem ser classificados em dois principais tipos: perfis e
painéis de chapa e chapas perfiladas (Pinho, 2011; Verissimo, 2008). Dentro dos perfis
enformados a frio, estes podem ser subdivididos em: sec¢des simples abertas (Fig. 2.2a) e
secgOes compostas abertas (Fig. 2.2b) ou compostas fechadas (Fig. 2.2c) (ASRO, 2008).
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Os perfis sdo pecas lineares (barras prismaticas — eixo retilineo e sec¢do uniforme)
fabricadas a partir de chapas de ago, onde a altura das secc¢des dos perfis enformados a frio
vai desde os 50-70 mm até aos 350-400mm (ASRO, 2008) e a espessura varia entre 1,2 e

6,4 mm (Prola, 2001). Estes perfis séo utilizados, principalmente, em estruturas porticadas.

Os painéis de chapa e chapas perfiladas sdo pecas laminares (superficie normalmente
poligonal) (Fig. 2.3) fabricadas a partir de chapas de aco, onde a altura varia entre os 20 e
0s 200mm (ASRO, 2008) com uma espessura entre 0,5 e 1,9 mm (Prola, 2001). Séo usados

em lajes mistas ago-betdo ou em estruturas de suporte de paredes, pavimentos e coberturas.

Jlidd B

10111
NIz .

Fig. 2.2 - Formas comuns de sec¢8es de perfis de aco enformados a frio: a) sec¢des simples abertas, b)
seccOes compostas abertas, ¢) seccdes compostas fechadas (CEN, 2004)
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Fig. 2.3 - Chapas perfiladas e paineis (CEN, 2004)

A geometria da seccdo transversal é, grande parte das vezes, condicionada consoante a
aplicacdo que se pretende, o que leva a existéncia de sec¢fes com uma enorme variedade
de formas e dimensdes (Fig. 2.4). Os perfis enformados a frio mais correntes nas estruturas
de edificios tém sec¢ao em C, X, Z e, mais recentemente, em “rack’(perfis 6mega)

(Hancock, 2003; Pinho, 2011; Pinto, 2010; Prola, 2001).
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Fig. 2.4 - Tipos de sec¢bes mais comuns em elementos estruturais como colunas e vigas (Silvestre, 2009)

No caso das sec¢Oes abertas estas apresentam uma rigidez a torcdo relativamente pequena
quando comparado com as seccOes fechadas. Portanto, as seccOes abertas tém mais
probabilidade de falhar devido a tor¢do em relacdo aos restantes modos de instabilidade,
dependendo da dimensdo das seccdes e do comprimento dos elementos (Young, 2008).
Como se pode visualizar na Fig. 2.4, as sec¢Oes fechadas sdo normalmente criadas ligando
duas sec¢des abertas pelo aumento considerdvel da rigidez torsional que se obtém da

combinacao e o raio de giracdo é mais favoravel sobre 0s dois eixos principais.

Possuindo as madres C, X o centro de corte fora do eixo de solicitacdo, estas ficam sujeitas

a torcdo resultando numa possivel rotacdo (Fig. 2.5) (Amaral, 2008; Nolasco, 2008).

c.c¥ L
'
h
/

Fig. 2.5 - Centro de corte de secgdes "Omega", C e “Sigma” (Amaral, 2008; Nolasco, 2008)

As vantagens apresentadas pelos elementos estruturais enformados a frio estdo associadas

principalmente (Prola, 2001):

(1) a reducdo dos custos;

(i) a possibilidade de pré-fabricagéo de larga escala;
(i) a economia no transporte e manuseamento;

(iv) a elevada rapidez de montagem;

(v) a grande facilidade de manutencéo.

Flavio Alexandre Matias Arrais 13



Comportamento de elementos enformados a frio em situacéo de incéndio

Os elementos estruturais de aco enformados a frio séo barras com secgéo aberta de parede
muito fina, o que leva a que o seu comportamento estrutural seja influenciado por um
conjunto de fendmenos de natureza diversa que normalmente ndo afetam as sec¢bes menos
esbeltas, ou que séo simplesmente menos relevantes nas sec¢fes laminadas a quente (Prola,
2001), tais como:

(1) fendmenos de encurvadura local, onde ocorre instabilidade nas chapas dos
perfis sujeitas a tensGes de compressao, ou;
(i)  fenomenos resultantes da baixa rigidez e complexa deformabilidade

consequentes da torcdo como o0 empenamento.

2.2 Processos de fabrico

Os perfis de aco enformados a frio sdo normalmente fabricados por um dos seguintes
processos: laminagem a frio (“Cold Rolling”) e quinagem (“Press braking”). Estes
processos tiram partido da ductilidade do aco permitindo obter elementos de parede muito

fina, quando comparados com os obtidos por laminagem a quente (ASRO, 2008).

A laminagem a frio é, normalmente, o processo de fabrico mais utilizado que consiste em
conduzir uma tira de aco continua através de uma série de rolos opostos, deformando o aco
plasticamente para atribuir-lhe a forma pretendida (Fig. 2.6). Cada par de rolos produz uma
deformacéo especifica e um par de rolos opostos ¢ designado por “fase”. Em geral, quanto

mais complexa a forma transversal pretendida, maior € o nimero de “fases” necessarias.

Uma das grandes limitac6es da laminagem a frio é o tempo necessario para a mudanca dos
rolos quando se pretende realizar sec¢cdes diferentes. Por este facto, sdo utilizados com
alguma frequéncia rolos reguldveis que permitem uma mudanca réapida, para uma largura

de seccdo e/ou profundidade diferentes.

T
. eP_ — Hnished
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Fig. 2.6 - Fases do processo de laminagem a frio de uma seccéo ""Omega’ (Rhodes, 1992)

A quinagem é o processo mais simples de fabrico mas de aplicacdo muito limitada,
associado a pequenas quantidades de producdo, em que as pecas sdo de pequenos
comprimentos e geometria simples. Este processo consiste na dobragem de uma chapa, de
comprimento especifico (pelo comprimento do rolo de chapa), através da prensagem contra

um negativo com a forma pretendida ou dobragem da chapa (Fig. 2.7).

Fig. 2.7 - Processos de quinagem, incluindo quinagem composta (wikiEngenharia)

2.3 Caracteristicas mecanicas dos elementos de aco enformados a frio
Segundo o EC3 (CEN, 2005a), no caso dos acos estruturais abrangidos pela presente
norma, as propriedades a adotar nos calculos deverdo ser as seguintes:

(i)  Mbdulo de elasticidade: E = 210 000 MPa (N/mm?);

(i) ~ Modulo de distorgéo: G =

— 2\
sy = 81000 MPa (N/mm?);

(iii)  Coeficiente de poisson: v = 0,30.

Deverdo ser aplicados coeficientes parciais de seguranca aos valores caracteristicos da

resisténcia, do seguinte modo (Nacional de Aplicagdo (D.N.A.), Portugués):
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(i) ymo = 1,00 um fator parcial de segurancga relativo a resisténcia de secgdes
transversais de qualquer classe;
(i)  yw = 1,00 um fator parcial de seguranca relativo a resisténcia dos elementos em

relacdo a fendmenos de encurvadura, avaliada atraves de verificacOes

individuais de cada elemento;

Existem também outras propriedades importantes que variam com o tipo de aco e o
processo de fabrico. Entre estas, destacam-se as seguintes:

(i) Tensdes de cedéncia base (fy,) € media (fya) do ago;

(i)  Tensdo ultima do aco (fy).

O processo de fabrico dos perfis de aco enformados a frio leva a ocorréncia do
endurecimento nas zonas das dobras (cantos da sec¢do), que acaba por fazer aumentar a
tensdo de cedéncia média da seccdo. Portanto € comum tirar proveito deste endurecimento
do aco no dimensionamento das barras e utilizar-se assim um valor médio da tensdo de

cedéncia do aco (fya), cujo valor é superior a tensdo de cedéncia base do aco (fy).

O valor da tensdo de cedéncia média do aco pode ser obtido por:

knt? +
fya = fyb + (fu - fyb) Zt < (f nyb) (2.1)
g

onde

A, € aarea de secgdo bruta;

k é um factor que depende do tipo de enformagem, e que toma o valor de 7 para
laminagem a frio (“cold forming”) e 5 para outros processos de fabrico
(quinagem, por exemplo);

n é o nimero de dobras a 90°, com um raio interno de dobragem r < 5t, presentes na
Seccao;

té a espessura das chapas de aco antes do processo de enformagem.

Por fim, quando se refere a barras onde ndo é plausivel a ocorréncia de fenomenos de
instabilidade locais (perfis com seccdo Classe 1, 2 ou 3), pode utilizar-se o valor de tenséo
de cedéncia média (fys) em zonas de tracdo em vez da tenséo de cedéncia base (fy,). No
fabrico de elementos de aco enformados a frio € muito comum a utilizacdo de acos
galvanizados com tensdes de cedéncia (fy) na gama dos 200 a 600 N/mm? e com tensdes

Gltimas (f.) na gama dos 300 a 750 N/mm?. Como consequéncia do fabrico as propriedades
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mecénicas do aco sdo alteradas aumentando a tensdo de cedéncia (fy) e Ultima (f,) do
material, apesar do decréscimo da ductilidade (extensdo de rotura) que se verifica
(Silvestre, 2009).

O processo de fabrico dos perfis de aco enformados a frio tem um papel preponderante em
algumas das caracteristicas que podem afetar o comportamento estrutural dos perfis. Para
comecar, este processo provoca a alteracdo da curva de tensdo-extensdo do agco. Em
relacdo ao material no seu estado original, a laminagem a frio proporciona um aumento da
tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura, que é importante para os cantos e relevante nos
banzos. J& o processo de quinagem mantem as caracteristicas nos banzos praticamente
inalteraveis. Como sera de esperar, tais efeitos ndo surgem no caso dos perfis laminados a
guente, como mostra a Tabela 2.1(ASRO, 2008):

Tabela 2.1 - Influéncia do processo de fabrico nas tensdes basicas dos perfis laminados a quente e dos
perfis enformados a frio(ASRO, 2008)

Método de enformagem
quente Laminagem a frio Quinagem
Tensio de Canto Elevada Elevada
cedéncia Banzo _ _ Moderada (sem influéncia)
(sem influéncia)
Tensio de Canto Elevada Elevada
rotura Banzo Moderada (sem influéncia)

O aumento da tensdo de cedéncia deve-se ao endurecimento do aco e depende do tipo de
aco utilizado na laminagem a frio. Pelo contrario, 0 aumento da tensdo de rotura esta
relacionado com o envelhecimento por deformagdo acompanhado com uma diminui¢do da

ductilidade dependendo das propriedades metaltrgicas do material (ASRO, 2008).

A ideia fundamental da aplicacdo dos painéis enformados a frio, de forma a que a sua
utilizacdo seja eficiente, € o de efetuar o maior nimero possivel de dobras para aumentar a

resisténcia, sendo que cada dobra possui um custo associado (Fig. 2.8) (Silvestre, 2009).
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Fig. 2.8 - Resisténcia entre uma a) chapa plana e uma b) chapa dobrada (Silvestre, 2009)

Estas mesmas propriedades mecanicas podem sofrer grandes alteragdes quando o ago é
sujeito a altas temperaturas, como reduces da tensdo de cedéncia e do modulo de
elasticidade linear (CEN, 2005b; Pinho, 2011).

A ponderacdo de um aumento da temperatura uniformemente distribuida por toda a seccéo
transversal é possivel devida a alta condutividade térmica e reduzidas espessuras destes
elementos. Seguindo esta consideracao, é necessario aplicar fatores de reducdo ao médulo
de elasticidade e a tensdo do limite convencional de proporcionalidade, consoante a

temperatura utilizada.

Segundo a EN 1993-1-2 (CEN, 2005b), Anexo E (seccOes transversais de Classe 4), para o
calculo em situagdo de incéndio, o valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago devera ser
considerado igual a tensdo do limite convencional de proporcionalidade a 0,2% (valor de
calculo da tensdo de cedéncia que podera ser utilizado para determinar a resisténcia a
tracdo, a compressdo, a flexdo ou ao corte), enquanto que para outras classes da seccéao

transversa se considera a tenséo correspondente a uma deformagéo de 2% (Fig. 2.9).
Tensdo (TA

Legenda:

tensio de cedéncia efectiva:

tensio limite de proporcionalidade:;

imnclinagdio da recta que representa o dominio elastico;
extensio limite de proporcionalidade:

o extensiio de cedéncia;

extensdo hunite para o patamar de cedéncia;

~,
M50 D highes
A - ' r e o

extensio ultima

< : H
N\ Eso=12 a

Y ; TR
& &

v, e u# Extensdo &

Fig. 2.9 - Relacéo tensdes-extensdes para o ago a temperaturas elevadas (CEN, 2005b)
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3.2  Propriedades dos materiais a elevadas temperaturas
3.3 Conceitos necessarios para a resisténcia ao fogo
3.3.1 Tempo de resisténcia ao fogo
3.3.2 Fator de massividade
3.3.3 Determinacdo da espessura da protecdo adequada em funcdo do
tempo requerido e do fator massividade
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3 COMPORTAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1 Situagao de incéndio

Em Portugal, nos dias que correm, a seguranca contra incéndios em edificios tem vindo a
ganhar uma importancia crescente, desde o incéndio nos armazéns como os incéndios

provocados em grandes estruturas de edificios.

Para que um incéndio possa ocorrer € necessario que trés fatores existam em simultaneo:
uma fonte de calor, o combustivel e o comburente (Vila Real, 2003). As estruturas
metalicas sdo o grande exemplo de estruturas que ndo sendo devidamente protegidas
podem tornar-se numa grande ameaca para a humanidade, por apresentarem uma baixa
resisténcia ao fogo. Para tal, os materiais de protecdo a usar devem ser bons isolantes
térmicos (baixa condutividade térmica ou grande capacidade térmica), possuir uma boa
resisténcia mecénica aos choques e uma boa aderéncia aos elementos a proteger para nao
surgir a separacdo, devido ao aumento da temperatura ou pela deformacdo excessiva da

estrutura.

3.2 Propriedades dos materiais a elevadas temperaturas

Quando as estruturas de aco sdo expostas a uma situacao de incéndio, da-se o aumento da
temperatura dos elementos provocando uma severa reducdo da resisténcia e da rigidez
podendo estes, em Ultimo caso, entrar em colapso. Quando ocorre um incéndio num
edificio, os elementos de aco podem atingir temperaturas superiores a 700°C, correndo o
risco de entrar em colapso caso a tensdo aplicada for igual ou superior a resisténcia

reduzida do aco a elevadas temperaturas (Kirby e Preston, 1988).

Os perfis de sec¢des enformadas a frio sdo, nos tempos que correm, usados como suporte
de cargas principais em edificio, como vigas de piso de peso leve ou colunas, entre outros.
Mais recentemente os investigadores tém-se debrugado na questdo do seu comportamento
em situacdo de incéndio pelo que os estudos que se tém feito até a atualidade ndo sdo
suficientemente extensos para formar uma base de estatistica consistente para permitir que

os métodos de célculo de dimensionamento sejam rigorosos e validos (Feng et al., 2004).
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A medida que a procura dos perfis enformados a frio para madres aumenta sente-se a
necessidade de se realizar em estudos para a avaliacdo da sua resisténcia ao fogo.

Segundo um estudo elaborado por Sidey e Teague (1988), a resisténcia dos perfis
enformados a frio a temperaturas elevadas pode diminuir entre 10 a 20% mais que a
reducdo verificada nos perfis laminados a quente, devido a sua composi¢do metaldrgica e
efeitos de superficie molecular. Para as elevadas temperaturas, os perfis enformados a frio
sdo suscetiveis a perder a resisténcia que ganharam no processo de enformagem a frio, a
temperatura normal. O EC3, parte 1-2 (CEN, 2005b), recomenda fatores de reducéo
adequados para os perfis laminados a quente e para os perfis enformados a frio com
seccOes de Classe 4 a temperaturas elevadas (Ranawaka e Mahendran, 2009).

3.3 Conceitos necessarios para a resisténcia ao fogo

3.3.1 Tempo de resisténcia ao fogo

Os edificios devem possuir uma resisténcia ao fogo que permita evacuar 0s seus ocupantes,
a seguranca das equipas de intervencdo e a minimizacdo de danos nas edificacdes
adjacentes e a infraestrutura pablica durante um periodo de tempo considerado adequado.

As estruturas metalicas ndo protegidas raramente resistem ao fogo por mais de meia hora,
pelo que sera dificil respeitar as exigéncias regulamentares no que toca ao fogo se néao

forem tomadas medidas adequadas.

Atualmente existem regulamentos de seguranca contra incéndio que determinam que 0s
elementos estruturais devem possuir resisténcia ao fogo suficiente para evitar a ocorréncia
do colapso enquanto se evacua o edificio e 0 combate ao incéndio. Por exemplo em
edificios de habitagdo unifamiliares os elementos constituintes devem possuir uma
qualificacdo R30, ou seja, uma resisténcia ao fogo de pelo menos 30 minutos, exceto

guando ndo sdo constituidos por materiais ndo combustiveis (Mesquita et al., 2006).

Os regulamentos que definem esses tempos de protecdo tém em conta diversos aspetos
consoante cada tipo de edificacdo, como a sua utilizacéo, a altura e area, compartimentacao

existente, taxa de ventilacdo, entre outros.

Para conseguir a resisténcia ao fogo exigida é comum a aplicacdo de protecdo contra

incéndios aos elementos, ou parte dos elementos, expostos com o objetivo de reduzir o
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aumento da temperatura. Esta protecdo é normalmente aplicada sob a forma de parede ou
no pavimento, cobrindo os perfis com placas de gesso com ou sem material de isolamento
no interior da cavidade. No entanto, este tipo de protecdo ao fogo torna os custos dos
edificios com perfis enformados a frio mais elevado (Kankanamge, 2010). A alta

massividade destes perfis é impeditiva da escolha de outro tipo de protecéo.

3.3.2 Fator de massividade
O fator de Massividade representa a maior ou menor facilidade com que um perfil metélico
é aquecido numa situacdo de incéndio. O aumento da temperatura nos elementos de acgo €
proporcional a este fator, que se define, para os elementos sem protecdo térmica, como a
razdo entre a area do elemento exposto ao fogo, Am, € 0 seu volume, V. No caso de barras
prismaticas, o fator de massividade resulta da relacdo entre o perimetro exposto ao fogo, P,
e a area da seccdo reta do elemento, A, como se mostra de seguida:

An, Pxl P (3.1)
vV Axl 4

em que | é um dado comprimento do elemento (Franssen e Vila Real, 2010). Uma vez que
os perfis de aco enformados a frio apresentam um perimetro exposto ao fogo elevado e
uma area de sec¢do bastante reduzida por ser de espessura reduzida, o fator de massividade
vai ser bastante elevado, portanto aquece muito rapidamente, necessitando de uma maior

protecdo térmica que normalmente ndo é prevista nas solugdes existentes no mercado.

3.3.3 Determinacdo da espessura da protecdo adequada em fungdo do tempo
requerido e do fator massividade

A partir do tempo de resisténcia ao fogo e do fator de massividade, obtidos conforme
descrito anteriormente, é possivel calcular a espessura de protecdo adequada para o perfil

em causa.

Essa espessura é possivel ser determinada por dois tipos de métodos: analitico e

consultando valores tabelados.

O EC3 preconiza trés métodos de determinacdo analitica da resisténcia ao fogo (no
dominio do tempo, da temperatura e da resisténcia), e para além destes trés métodos, existe
0 método tradicional de dimensionamento com base em valores tabelados, obtidos através
de ensaios em fornalhas, em laboratérios certificados para o efeito, para cada uma dada

temperatura critica (Vila Real, 2003).
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4 CONCEITOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Estabilidade e equilibrio

A nocdo de estabilidade surge sempre associada ao conceito de equilibrio, com o objetivo
de classificar as configuracBes de equilibrio. Por exemplo, uma estrutura sujeita a um
sistema de forcas exteriores exibe uma configuracdo de equilibrio caracterizada pelos
valores dos deslocamentos dos seus pontos. Apos sofrer uma “perturbagdo” provocada por
uma acdo externa, esta pode classificar-se como sendo estavel ou instavel.
A Fig. 4.1 ilustra de uma forma bastante clara este conceito (Reis e Camotim, 2000). Uma
esfera rigida, submetida a acdo do seu peso préprio e em repouso, quando submetida a uma
acao externa que provoque um deslocamento, é obrigada a alterar a sua posicdo inicial

estando em:

e Equilibrio estavel numa superficie cbncava, pois a esfera ao fim de um determinado
tempo volta a sua posicao inicial;

e Equilibrio instavel numa superficie convexa, onde qualquer pequeno deslocamento
imposto, a esfera jamais volta a atingir a posicdo inicial mantendo-se sempre em
movimento;

e Equilibrio neutro numa superficie horizontal, em que o deslocamento provocado a

esfera permite que esta altere apenas a sua posicdo mas mantendo-se em repouso.

W TITTTEI L] TTFTTT

(a) (b) (0)
Fig. 4.1 - Estabilidade do equilibio: (a) equilibrio estavel; (b) equilibrio instavel; (c) equilibrio neutro
(Reis e Camotim, 2000)

4.2 Fenomenos de instabilidade

4.2.1 Comportamento estrutural

O comportamento estrutural dos perfis em aco enformados a frio € complexo devido ao
numero de fendmenos de natureza diversa existentes em secgdes tdo esbeltas, como por
exemplo (Amaral, 2008; Pinho, 2011; Prola, 2001; Verissimo, 2008):
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Instabilidade local e/ou global, devido a elevada esbelteza dos elementos que
constituem a seccdo do perfil e da baixa rigidez de tor¢do no caso das seccdes
de parede fina aberta (Fig. 4.2);

Enorme deformabilidade a tor¢do (Fig. 4.2 e Fig. 4.6), também pela baixa
rigidez de torcdo e devido ao facto de a maioria das sec¢Oes possuir o centro de
gravidade n&o coincidente com o centro de corte;

Empenamento (Fig. 4.2 e Fig. 4.6), quando as seccles estdo sujeitas a momento
fletor, sendo que as condicdes de fronteira tém uma enorme influéncia na
resisténcia mecanica (Silvestre e Camotim, 2010);

Reforco de extremidades ou elementos intermeédios (Fig. 4.3), com o recurso a
dobragens na chapa de forma a aumentar a resisténcia das seccdes a deformacao
no seu proéprio plano;

Endurecimento do aco perto dos bordos longitudinais internos (zona das dobras
da chapa original) que aumenta a tensdo de cedéncia mas diminui a sua
ductilidade (Fig. 4.4);

Colapso da alma (“web crippling”) onde estdo aplicadas as cargas pontuais
devido a elevada esbelteza da alma e a dificuldade em incorporar reforcos
transversais, assim como nos apoios (Fig. 4.5), definida pela diminuicdo da
altura da seccdo transversal ultrapassando o plano dos apoios (Macdonald et al.,
2011)

Tipo de ligacBGes, uma vez que 0os modos de colapso sdo diferentes, tanto para
ligacGes soldadas como aparafusadas, dos obtidos em estruturas de perfis de aco
laminados a quente (Hancock, 2003).

Fig. 4.2 - Instabilidade local, tor¢do e empenamento (Verissimo, 2008)

28
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Resisténcia .

~ P Inclusao de
(tensao critica local) reforgos
internos

Inclusao de
reforgos de
extremidade

v

N° de Reforgos
(dobras)

Fig. 4.3 - Influéncia dos reforcos intermédios na resisténcia das seccdes (Silvestre, 2009)

Tensao
f (N/mm?)
A _
Tensao Ultima
(f,=545 N/mm?)

Tenséo Ultima
(f,=510 N/mm?)
e

Tensao de Limite a 0.2%
(£,,=470 N/mm?) N

Rotura

» Rotura

Tensio de Cedéncia -~ |
(f,,=415 N/mm?) Aco antes da

laminagem a frio

------ Aco apés a
laminagem a frio

e=10% e=22%
Extensao, e (%)

Fig. 4.4 - Processo de endurecimento: aco antes e depois da laminagem a frio (Verissimo, 2008)

Fig. 4.5 - Colapso da alma junto ao apoio (Verissimo, 2008)

Deslocamentos de
empenamento

Seccdoem C — ~

Seccaoem C

Fig. 4.6 - Deformabilidade a torcéo e ao empenamento (Silvestre, 2009)
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4.2.2 Modos de encurvadura

A encurvadura € um fendmeno de instabilidade que ocorre normalmente em placas esbeltas
quando solicitadas por esforcos no seu plano. Considerando uma placa retangular
perfeitamente plana de dimensfes a X b, articulada nos quatro bordos e comprimida na

direcdo da maior dimensao (segundo x) (Fig. 4.7).

b

Fibra N
tracionada

/0 comprimida

Fig. 4.7 - Encurvadura de placa (Vila Real, 2010)

Ao aplicar uma tensdo o,, surgem deformacbes para fora do plano da placa, de
recuperacdo total se retirada a tensdo que levou a essa deformacéo, caso a tensao o, tenha

atingido um valor bastante reduzido.

A mais pequena tensdo o, capaz de atribuir a placa uma forma ligeiramente fletida €

designada por tensdo critica de encurvadura elastica, o,..

Quando o, assume um valor inferior & o.,, a placa adquire naturalmente a sua posi¢do
inicial, e quando é maior, a deformada continua a aumentar, ou seja, a placa sofre
encurvadura (Vila Real, 2010).

Grande parte dos perfis enformados a frio possui secgdo de parede muito fina, o que leva a

gue possuam uma elevada suscetibilidade para sofrerem fendmenos de instabilidade,
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podendo ter natureza local ou global (Pierin e Prola, 2007). A natureza do modo de
encurvadura depende do comprimento da barra, da sua seccdo transversal (forma e
dimensGes) e das condicdes de fronteira (restricdes de deslocamentos e rotacGes existentes
nas seccdes extremas ou intermédias) (Prola, 2001). Estes modos de encurvadura podem
ser de dois tipos: encurvadura local e encurvadura global. De acordo com a relagdo entre o
comprimento e o comportamento de estabilidade, um perfil com as caracteristicas referidas
pode ser classificado por: “Barra curta” se a instabilidade ocorrer num modo local, “Barra
longa” se a instabilidade ocorrer num modo global ¢ “Barra intermédia” se a instabilidade

ocorrer numa interacdo entre locais e globais (modo distorcional) (Prola, 2001).

A existéncia dos modos de encurvadura local deve-se ao facto de os diferentes elementos
da seccdo transversal possuirem elevada esbelteza. Estes fendmenos traduzem-se em
deformacdes das paredes da barra, enquanto o eixo longitudinal permanece indeformado.

Ainda assim é possivel distinguir dois modos de encurvadura local (Fig. 4.10):

(1) encurvadura local de placa, associados apenas aos deslocamentos de flexao das
paredes do perfil, sem que os bordos longitudinais sofram deslocamentos;
(i) encurvadura distorcional, associados aos deslocamentos da membrana, isto €,

provocam deformagdes nos bordos longitudinais (Fig. 4.8).

Translation Translation
- B
Rotation Rotation st -~
TN /
y . 1
-
. /
- ;
- » o g - _’,’/
Compression Flange " v/’ 2z
.\‘, B
- —
’,/, R s
o /
-
1’,/
| /
R _,’_
(a) (®)

Fig. 4.8 - Modo de encurvadura distorcional: a) de sec¢do (Murat, 2008) e b) num troco de coluna
(Verissimo, 2008)

A andlise da encurvadura distorcional é mais complexa do que a dos modos globais,
principalmente devido a deformacéo da sec¢do ao longo do eixo do elemento (Silvestre e
Camotim, 2010).

Os modos de encurvadura global encontram-se associados a barras que sejam
suficientemente longas e ndo estejam devidamente contraventadas. Sao caracterizados pela
ocorréncia de deformacdo do eixo da barra, sofrendo as seccBes transversais apenas

deslocamentos de corpo rigido no seu plano. Alguns exemplos mais comuns s&o:

Flavio Alexandre Matias Arrais 31



Comportamento de elementos enformados a frio em situacéo de incéndio

(1) encurvadura de colunas (Fig. 4.9) (barras comprimidas) por flex&o, onde as
seccOes transversais sofrem translagdo, ou flexdo-torcdo, ou sofrem
simultaneamente translacéo e rotacao;

(i) encurvadura lateral de vigas (Fig. 4.10 c) (barras fletidas) por flex&o-torcéo.

A
Carga
Critica

Modo
Distorcional

Modo Local e

de Placa
Local de Distorcional Global
Placa N
Comprimento da Coluna
Coluna Curta | Coluna Intermédia Coluna Lenga

Fig. 4.9 - Exemplos de carga critica para os varios modos de encurvadura em fun¢éo do comprimento
de encurvadura de colunas (CEN, 2004)

L

I B N I

a) b) c)

Fig. 4.10 - Viga de seccdo em C com reforcos de estremidade: a) modo de encurvadura local b),
distorcional e c) encurvadura lateral (Verissimo, 2008)

a) b) 9 d)
Fig. 4.11 - Coluna com sec¢édo em C com reforcos de extremidade: a) modo de encurvadura local, b)

modo de encurvadura distorcional, ¢) modo de encurvadura global (flexao) e d) modo de encurvadura
global (flexao/torcao) (Verissimo, 2008)

Estes fendmenos de estabilidade podem ocorrer numa fase elastica ou numa fase elasto-
plastica. Mas devido & elevada esbelteza dos perfis de ago enformados a frio estes
fendmenos ocorrem grande parte das vezes em regime elastico, podendo atingir o regime

plastico apenas numa fase avancada de pés-encurvadura (Verissimo, 2008).
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4.2.2.1 Instabilidade local

Os elementos estruturais de aco enformados a frio podem ser vistos como um conjunto de

placas longas, que se encontram ligadas entre si pelos bordos longitudinais Fig. 4.12.

As placas longas apresentam modos de instabilidade locais de placa com semi-

comprimentos de onda semelhantes a sua largura.

PHIEI

A 1

Y,/ vZ

Fig. 4.12 - Modo de instabilidade de uma placa longa (Silvestre e Camotim, 2006)

X

/

O estudo destes elementos pode ser executado a partir de uma “célula” com um

comprimento semelhante as dimensdes da sua sec¢do transversal (Fig. 4.13)

Semi-comprimento de onde

Planos nodais

A\

.8

C 1 ; '~.\>\ /
Encurvadura Local R AN
de uma célula J

|

Fig. 4.13 - Instabilidade de uma barra em C num modo local de placa. Paralelismo com a instabilidade
de placas (Silvestre e Camotim, 2006)

Para este modo de instabilidade existe uma configuracdo especifica dos elementos de

estudo, onde (Verissimo, 2008):

e Os bordos longitudinais internos (cantos correspondentes a alma da sec¢do) sofrem
apenas rotacdo, ndo existindo movimento de translacéo;

e A flex&@o das paredes internas (alma e banzos) provoca deformacdo das seccdes, ao
contrario das paredes externas (reforcos) que possuem um bordo livre, portanto

sofrem deslocamentos de corpo rigido;
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e Da mesma forma como ocorre nas placas longas, quando submetidas & compresséao
uniaxial, o modo local de placa provoca semi-comprimentos de onda longitudinais
com a dimensdo semelhante da largura da placa. Assim, as paredes do elemento
apresentam uma forma “ondulada” como se pode ver na Fig. 4.13,;

e As condicdes de fronteira do elemento apenas influenciam a deformada do modo
local de placa nas extremidades, ndao gerando grandes alteracbes no resto do

elemento.

A estabilidade do elemento depende sobretudo do comportamento que as paredes
apresentem, que vai depender da esbelteza das diversas placas e da distribuicdo de tensdes
atuantes. De acordo com Prola (2001), a instabilidade do elemento é antecipada pela
encurvadura por flexdo da chapa condicionante, onde as restantes sdo forcadas a
acompanhar a deformacdo devido a compatibilidade. Este comportamento pode ser
adquirido ao longo de uma placa totalmente ou parcialmente comprimida onde os bordos
longitudinais estdo na condigdo de encastramento elastico. De acordo com a maioria dos
regulamentos, as restricbes a rotacdo sdo desprezadas tendo em conta que os bordos

longitudinais estdo simplesmente apoiados.

4.2.2.2 Instabilidade distorcional

Nos modos de instabilidade distorcional, o semi-comprimento de onda corresponde a cerca
de 5 a 10 vezes mais que o semi-comprimento de onda do modo de instabilidade local pelo
gue nem sempre é considerado um modo de natureza local. Segundo Silvestre e Camotim
(2006), a partir dos anos 70 comecou-se por identificar que a instabilidade distorcional esta
diretamente ligado ao fato dos reforcos ndo serem rigidos o suficiente para impedir o
deslocamento de membrana do bordo longitudinal da parede reforgada (canto

correspondente ao reforco na secgo).

Tal como para 0 modo local, para este modo de instabilidade existe uma configuracao

especifica dos elementos de estudo, onde (Verissimo, 2008):

e Os bordos longitudinais internos (cantos correspondentes & alma da sec¢éo) sofrem
rotacéo e translacao;
e Parte da secgdo sofre distorcdo e a outra sofre essencialmente deslocamento de

corpo rigido das paredes internas (alma e banzos);
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e Nas zonas dos reforcgos, estes sofrem elevados deslocamentos de empenamento;

e As condigdes de fronteira afetam ligeiramente a deformada do elemento.

A estabilidade do elemento depende sobretudo do comportamento que 0s banzos
apresentam a torcdo. Segundo Prola (2001), a instabilidade do elemento é antecipada pela
encurvadura, pela torcdo dos banzos, enquanto que as restantes placas apresentam

deformacdes de flexdo por compatibilidade.

4.2.2.3 Instabilidade global

A encurvadura por flexdo em torno de um eixo principal central de inércia e a instabilidade
lateral por flexdo em torno do eixo de menor inércia e tor¢do sdo exemplos tipicos de
instabilidade global (Silvestre e Camotim, 2006).

A configuragdo tipica dos elementos face a este modo de instabilidade é a seguinte
(Verissimo, 2008):

e As seccOes do elemento em estudo ndo sofrem deformacdo, deslocando-se apenas
no seu plano como um corpo rigido (translacdo e rotacdo da seccdo total). Nenhum
elemento da secc¢éo sofre distorcao;

e Os modos criticos globais de flexdo ou flexdo-tor¢do criam uma Unica semi-onda.
Numa viga simplesmente apoiada nas duas dire¢cbes, com rotacdo de torcdo
impedida e empenamento permitido em ambas as extremidades, o comprimento de
semi-onda corresponde ao comprimento do elemento. Em outros casos que
apresentem condicOes de apoio diferentes, os modos podem criar mais que um

comprimento de semi-onda (Fig. 4.14);

= o =
= 4

%M S —
_J w(m\

Fig. 4.14 - Comprimentos de semi-onda consoante o0s apoios e solicitacédo
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e As condicdes de fronteira afetam ligeiramente a deformada do elemento por

apresentarem deslocamentos de empenamento consideraveis.

Este modo de encurvadura torna-se critico quando as barras sdo mais longas e ndo estejam

devidamente contraventadas.

4.2.2.4 Interacdo entre modos de encurvadura

A interacdo entre os modos de encurvadura é um conjunto de fendmenos que condicionam
0 comportamento geometricamente ndo linear de sistemas estruturais caracterizados pelo
acontecimento simultaneo ou quase simultaneo de varios modos de encurvadura (Reis e
Camotim, 2000). Quando se trata de perfis de aco enformados a frio, a ocorréncia deste

fendmeno de interacdo é mais propicio de ocorrer, dada a sua elevada esbelteza.

Estes modos de encurvadura podem ocorrer tanto em fase elastica como em fase elasto-
plastica. No entanto, a plasticidade ocorre apenas numa fase avangada de pos-encurvadura,
que leva a que os modos surjam maioritariamente em regime elastico. Dado isto,
considera-se que a rotura destes elementos sucede quando se atinge o valor da tensdo limite

de proporcionalidade.

O EC3, parte 1-5 (CEN, 2006), faz referéncia & forma como se deve combinar estes modos
de encurvadura para uma analise numérica, nomeando um modo que lidera a combinacao e

as restantes sdo reduzidas para 70% do seu valor total.

4.3 Imperfeicbes geométricas

As imperfeicbes geométricas estdo relacionadas com o desvio de um perfil da sua
geometria “perfeita”. Imperfeicdes de um perfil inclui encurvar, empenar, e torcer assim
como desvios locais sendo estes Ultimos caracterizados por mossas e ondulacGes regulares
na placa. Pesquisas anteriores registaram medicGes de imperfeicbes geométricas de perfis

enformados a frio (Schafer e Pekdz, 1998).

Na realidade, cada viga tem os seus desvios de uma geometria perfeita devido ao processo
de fabricacdo, armazenamento, transporte, manipulacéo e instalacdo. Segundo o EC3, parte
1-5, (CEN, 2006) a amplitude a adotar para as imperfeicdes geométricas para 0s modos de
encurvadura encontram-se no anexo nacional do Eurocddigo, onde é recomendado a

consideracdo de 80% das tolerancias para a fabricacao.
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As imperfeicdes geométricas reduzem significativamente a resisténcia dos elementos. Para
além disso, a pés-encurvadura dos perfis de aco enformados a frio é dificil de prever se as
imperfeicdes geométricas e as nao-linearidades do material existem, sendo também muito
dificil quantificar as imperfeicdes geométricas destes perfis. Algumas das orientacdes
dadas em normas de dimensionamento ou dos produtos propdem a adocdo de limites
superiores conservativos para as imperfeicdes geométricas utilizadas em projetos. A
distribuicdo de deformacdes iniciais e tor¢cGes podem também variar de elemento para

elemento estrutural (Schafer e Pekdz, 1998).

A previsdo do comportamento geometricamente ndo linear (de estabilidade) de barras de
parede fina tem de ser feita usando métodos de anélise que englobem a influéncia de cada

um dos fendmenos de instabilidade relevantes (Mesquita et al., 2006; Pinho, 2011).

A Fig. 4.15 mostra o modo de encurvadura local e distorcional de uma seccao C. A forma
do modo de encurvadura pode ser obtida para as imperfei¢cGes locais com o valor méaximo
de b/200 (CEN, 2006), ou segundo estudos recentes com o valor de 10% da espessura das

paredes da sec¢do (Basaglia e Camotim, 2011; Borges Dinis e Camotim, 2010).

a) )
Fig. 4.15 - Forma de encurvadura local a) e distorcional b) da sec¢do C obtida pelo programa CUFSM
(Pinho, 2011)

No caso do modo de encurvadura global, as imperfeicdes globais foram consideradas de

forma sinusoidal de acordo com a expressao:

y = ﬁsin( nL_x) 4.1)
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4.4 Tensoes residuais

Os perfis de aco enformados a frio comegcam antes de mais por ser placas de ago quentes
de fundicdo. Cada placa é tipicamente laminada a quente, a espessura reduzida a frio e
recozido para posteriormente ser enrolado e transportado como uma chapa fina para os
produtores de elementos enformados a frio. No momento da enformagem, a folha de aco é
desenrolada através de uma linha de producdo e plasticamente dobrada até se obter a forma
final do elemento pretendido (laminagem a frio). Este processo de fabricagcdo transmite

tensdes residuais e deformacdes plasticas atraves da espessura da folha (Moen et al., 2008).

As tensdes residuais dos perfis de aco enformados a frio afetam a sua rigidez podendo
também causar uma pré-cedéncia inicial que vai causar a reducao da tenséo de rotura.

As tensoOes residuais podem ser divididas em dois tipos: de flex&do e de membrana (Fig.
4.16) (Kankanamge, 2010).

Interior

A

Espessura
_|_
O
I

' /

Flexdo Membrana Exterior

it}

Fig. 4.16 - Definicéo de tensdes residuais de flexdo e de membrana (Schafer e Pekoz, 1998)

As tensdes residuais de flexdo sdo de compressdo na superficie interna da seccdo e de
tracdo na superficie exterior. Por outro lado, as tensdes residuais de membranas sdo de
tracdo ou de compressédo e sdo as mesmas em toda a espessura (Kankanamge, 2010).

No caso dos perfis enformados a frio, as tensfes residuais sdo principalmente do tipo a
flexdo, e nos laminados a quente a sua influéncia sobre a resisténcia a encurvadura é menos

importante que as tensdes residuais de membrana (Tabela 4.1).

Por outro lado, a laminagem a frio produz diferentes tensdes residuais nas sec¢des quando
comparado com a quinagem, entéo a resisténcia da seccao pode ser diferente nos casos em

que a encurvadura e a cedéncia interagirem (Tabela 4.1) (Hancock, 1997).
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Tabela 4.1 - Dimensao dos tipos de tensdo residual em perfis de aco (ASRO, 2008)

Meétodos de enformagem
L aminados a Enformados a frio
quente Laminagem a frio | Quinagem
Tensao residual de Elevada Reduzida Reduzida
membrana (o,,,)
Tensao residual de . .
flexdo (Grf) Reduzida Elevada Reduzida

Nos perfis enformados a frio, as tensdes residuais de membrana sdo no geral pequenas
quando comparadas com as tensdes residuais de flexdo (Schafer e Pekdz, 1998; Young e
J.R. Rasmussen, 1999).

Weng e Pekoz (1990) adotaram a seguinte configuracdo das tensdes residuais de flexéo

para as sec¢Oes em C de perfis de ago enformados a frio:

e outside 0.509
E >_ — _<L !i - n
V2|
t
I o

inside 0.500y

(b)

outside ossu,fzwl.
s 1
.~/ / |
inside 0.650,(2t,) '

(a) (©

Fig. 4.17 - Distribuicéo de tensfes residuais: a) em torno da seccédo C, b) nas zonas planas e c) nos
cantos (Weng e Pekoz, 1990)

.

L

As tensdes residuais na superficie externa sao de tracdo, enquanto que na superficie interna
as tensdes residuais sdo de compressdo. O seu valor é distribuido pela seccédo transversal
como mostra na.Fig. 4.17 Estes variam dos elementos retilineos para os cantos e a0 mesmo

tempo variam linearmente ao longo da espessura da tragdo para a compresséo.

Os valores maximos de tracdo e compressdo das tensdes residuais sdo iguais, e sdo 0,50,
para os elementos retilineos e 0,650, para os cantos, onde o,, € a tensdo de cedéncia. Estas

tensbes residuais satisfazem as condi¢des de equilibrio a flexdo, mas ndo a do esforgo
axial. Isto porque a superficie externa do canto com tensdes residuais de tracdo é maior que

a superficie interna do canto com tensdes residuais de compresséo.
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Segundo Pi et al. (1998), para satisfazer ambas as condi¢des de equilibrio, a tensdo de

residual maxima na superficie interna e externa séo substituidas por —0,650,(2t;/t) e

+0,650,,(2t,/t), respetivamente, como demonstrando na figura anterior, onde:

ti=ri+rt+t2/2 —r (4.2)
to=t—t; (4.3)

Com r raio do canto e t espessura do canto.
Um estudo elaborado por Schafer e Pekdz (1998) permitiu obter uma distribuicdo de
tensdes residuais como uma percentagem do valor da tensdo de cedéndia para os dois

processos de enformagem a frio, laminagem a frio e quinagem, para sec¢des em C de

perfis de aco enformados a frio, cujos valores obtidos do estudo encontram-se presentes na

Tabela 4.2. Os dados estdo agrupados por elementos onde as tensdes residuais foram

medidas: canto, banzo, reforco e alma.

Tabela 4.2 - Tens@es residuais de membrana em %f,

Laminagem a frio Quinagem
Elemento Exato Adotado Exato Adotado
Canto 6,8 7 52 5
Banzo 3,9 4 0,9 2
Reforco 7,9 8 0,2 0
Alma -1,7 -2 0,9 1
Tabela 4.3 - Tensdes residuais de flexdo em %f,
Laminagem a frio Quinagem
Elemento Exato Adotado Exato Adotado
Canto 26,8 27 32,7 33
Banzo 23,5 23 8 8
Reforgo 6,7 7 56 56*
Alma 38,9 39 16,9 17

* Valores obtidos ndo apresentaram nenhum padréo pelo que o valor estipulado na

tabela ndo pode ser considerado como um valor representativo.
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A Fig. 4.18 ilustra o0 modelo criado por Schafer e Pekdz (1998) demonstrando o modo

como surge a tensao residual de flexdo nos dois processos de fabrico de enformados a frio.
23% 8%

2?%/):% 33

9% 17%

a) Laminagem b) Quinagem
a Frio

Fig. 4.18 - Tenséao residual de flexdo nos dois processos de fabrico: a) laminagem a frio; b) quinagem
(Schafer e Pekdz, 1998)

Desta forma Schafer e Pekdz (1998) consideraram irrelevante a aplicacdo de tensdes
residuais de membrana para a analise numérica dos perfis em estudo por estas serem
demasiado pequenas, em relacdo as tensdes residuais de flexdo, desprezando-as.

Segundo Lee (2004) as tensdes residuais vao-se perdendo quando o elemento é exposto a
elevadas temperaturas. Portanto deve ser tido em conta um fator de reducdo para as tensdes
residuais para temperaturas elevadas. Este fator de reducdo é entdo obtido pela seguinte
expressao linear, obtida pelo mesmo autor, que depende da temperatura a que o elemento

se encontra, ou pela interpolacdo dos valores presentes na Tabela 4.4.

a =1,0181 — 0,00128T (4.4)

Onde T (temperatura,) esta em °C, com o intervalo 20 < T < 800.

Tabela 4.4 - Fatores de reducéo das tensdes residuais

Temp.(°C) 20 200 350 500 650 800

a 1,00 0,76 0,57 0,38 0,19 0,00
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03301 0.08uty
33at, ; -
f//]:[\\_\ 0.330f;
n r outside +Or
0.08af,
0.1 —;"U_f}.- Residual stress
through thickness
L D— mside  -o;
NN, 7.
D —

Fig. 4.19 - Tensdes residuais com efeito das temperaturas para o0 modelo numérico de Lee (2004)

Ja Franssen (1993) afirma que as tensdes residuais ndo se perdem com o aumento da
temperatura, mas sim que o seu comportamento e influéncia sdo diferentes sendo menos

influentes a medida que a temperatura aumenta e para 0s maiores comprimentos.
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5 CALCULO ESTRUTURAL SEGUNDO O EUROCODIGO 3

5.1  Consideragdes gerais do dimensionamento
5.2  Dimensionamento a temperatura ambiente
5.2.1 Classificacao das seccoes
5.2.2 Propriedades efetivas das seccOes de classe 4
5.2.3 Resisténcia das seccOes transversais
5.2.4 Resisténcia dos elementos
5.3  Dimensionamento em situacdo de incéndio
5.3.1 Classificacdo das sec¢coes
5.3.2 Resisténcia das seccOes transversais

5.3.3 Resisténcia dos elementos
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5 CALCULO ESTRUTURAL SEGUNDO O EUROCODIGO 3

5.1 Consideracoes gerais do dimensionamento

Segundo o EC3, parte 1-3 (CEN, 2004), o dimensionamento de perfis enformados a frio é

baseado no método das larguras efetivas ou das espessuras reduzidas (Pan e Yu, 2002).

A analise e o dimensionamento deste tipo de estruturas contém algumas diferencas

relativas as estruturas de aco laminadas a quente.

Como j& foi referido anteriormente, os elementos estruturais de aco enformados a frio
possuem, em grande parte, sec¢des de parede fina aberta, o que implica a suscetibilidade a
um conjunto de fendmenos que normalmente ndo afetam as seccbes de perfis de aco
laminados a quente (seccdes menos esbeltas), nomeadamente os fendmenos de
encurvadura local (instabilidade das chapas dos perfis submetidas a tensdes de
compresséo) (Prola, 2001).

A maioria dos elementos estruturais de aco enformados a frio possui sec¢des transversais
de Classe 4 (com resisténcia elastica apenas em seccdo efetiva). No entanto, estes podem
ter uma secgdo com uma resisténcia elastico-plastica ou mesmo elastica, designadas por
seccOes de Classe 3 com plasticidade (CEN, 2004). As zonas brutas com menor
“resisténcia a instabilidade” ndo devem ser consideradas na verificagdo de seguranca, e
como tal devem ser retiradas (por ndo serem “efetivas”), surgindo o conceito de sec¢do

efetiva em analogia com as sec¢des de Classe 4 (Fig. 5.1) (CEN, 2005a).

c,R
WpI fyb
Wel fyb Weﬁ fyb
r " f
0

0 A

el

Fig. 5.1 - Resisténcia ao momento fletor em funcdo da esbelteza (CEN, 2004)
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Para perfis com secc¢des fora deste grupo, com um grande namero de reforgos, € necessario
um numero elevadissimo de célculos tornando este processo muito complexo. Por este
método se tornar demasiado exaustivo no célculo de larguras efetivas e espessura
reduzidas, desenvolveu-se uma metodologia alternativa, muito mais simples. O Método da
Resisténcia Direta (“Direct Strength Method”) tem a enorme vantagem de utilizar algumas
curvas de dimensionamento devidamente calibradas com ensaios experimentais. A
utilizacdo destas curvas requer apenas o conhecimento de tensdes e esforcos criticos
elasticos, locais e globais, determinadas através da realizacdo de analises lineares de

estabilidade utilizando ferramentas computacionais como o0 CUFSM (Schafer, 2008).

5.2 Dimensionamento a temperatura normal

5.2.1 Classificacao das seccgoes
Segundo o EC3, parte 1-1 (CEN, 2005a), a classificacdo das sec¢des transversais tem como
objetivo identificar em que medida a sua resisténcia e capacidade de rotacdo sao limitadas

pela ocorréncia de encurvadura local.

A verificacdo de seguranca da resisténcia e/ou da estabilidade ndo seré efetuada com base
nas propriedades (area, inércia) da seccdo bruta mas sim de uma seccdo reduzida,

designada por secc¢éo efetiva (Silvestre, 2009).

Secgao Efectiva
Seccdo Bruta Secgao Efectiva com Espessura

Reduzida

Fig. 5.2 - Sec¢do em C: a) bruta, b) efetiva e c) efetiva com espessura reduzida (Silvestre, 2009)

As seccOes sdo classificadas atraves de valores limites para a esbelteza, ou seja a relagédo
entre o comprimento e a espessura de um elemento, tendo em conta a distribuicdo de
tensdes ao longo do elemento. S&o enté&o definidas quatro classes de secgdes transversais,

da seguinte forma:
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a) Classe 1: secgOes transversais onde se pode formar uma rotula plastica, com
capacidade de rotagcdo necessaria para uma andlise plastica, sem reducdo da sua
resisténcia (seccao plastica);

b) Classe 2: seccdes transversais que podem atingir o momento resistente plastico,
mas cuja capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local (sec¢édo
compacta);

c) Classe 3: seccOes transversais em que a tensdo na fibra extrema comprimida,
calculada com base numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir o valor da
tenséo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que 0 momento
resistente plastico seja atingido (seccao semi-compacta);

d) Classe 4: seccOes transversais em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir

a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccado transversal (seccdo esbelta).

Nas secc¢des de Classe 4 deve ser aplicado o método das larguras efetivas para ter em conta
as reducgdes de resisténcia devidas aos efeitos da encurvadura local, de acordo com o ponto
4.3 do EC3, parte 1-5 (CEN, 2006).

A classificacdo da seccéo transversal vai depender da relacdo entre a largura e a espessura
dos elementos comprimidos ou parcialmente comprimidos sob o carregamento considerado
e € classificada segundo a classe mais elevada (menos favoravel) desses mesmos
elementos.

A Tabela 5.1 apresenta a classificacdo das seccBes transversais em funcdo do respetivo

momento resistente e capacidade de rotacéo.

Tabela 5.1 - Classificagdo das seccBes transversais em fungdo do seu momento resistente e da sua
capacidade de rotacdo

Modelo de Momento . ~
. Capacidade de Rotacéo Classe
Comportamento Resistente
Momento Momento plastico M Suficiente
na secgéao transversal My

P /\ Yy 1

Encurvadura 1

local

(0] 1 (:)/opl
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Tabela 5.1 - Classifica¢do das seccOes transversais em fungdo do seu momento resistente e da sua

capacidade de rotacéo (Cont.)

Modelo de Momento . x
. Capacidade de Rotacao Classe
Comportamento Resistente
Momento Momento plastico M Limitada
na secgao transversal Mp/
M,
P f\ fy 1
2
Encurvadura
local E
Y B/ by
Momento Momento elastico MM Nenhuma
na secgao transversal o
M,
Me/ fy 1
/ \ 3
Encurvadura
local
[0) O/opl
T Momfznto ela§trco na | M Nenhuma
secgao efectiva M,
M, f
P Mg y 1
/ 4
Encurvadura
local
¢ O/@p/

Me — momento elastico resistente da sec¢édo transversal

Mp — momento plastico resistente da seccéo transversal

M — momento aplicado

¢ — rotacdo (curvatura) da secgéo

¢p1 — rotacdo (curvatura) da seccdo requerida para gerar uma distribuicéo de tensdes

plastica total

Os valores limites da relacdo entre as dimensdes dos elementos comprimidos das Classes

1, 2 e 3 estdo indicados na Tabela 5.2 para elementos internos e na Tabela 5.3 para

elementos salientes. Caso um elemento ndo cumpra os requisitos da Classe 3 é entdo

considerado como sendo de Classe 4.
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Tabela 5.2 - Limites maximos das relacoes largura-espessura para componentes comprimidos (almas)

Componentes internos comprimidos
_ TG _ _ jC _ _ _ H c H __ Eixo de
t l t l t .{ E ‘ flexdo
t

. 1] ¥ 1
c ¥ t P? ¥ t t LT'I Eixo de
- - T - c - flexio

[¢]

—

y Componente Componente solicitado § .. . I -
Classe L . _ i - Componente solicitado a flexdo e a compressdo
solicitado a flexdao a compressio
O f f f,
Distribuigao das
tensdes nos + + |loc
componentes c c c
(compresséo ! !
positiva) ——
f' fy fy
396 &
quando o > 0.5: ¢/t < Ga-l
, / 22 a—
1 c/t<72e c/t=<33e

quando o <05: ¢/t 36
a

5
quando @ > 0.5 : ¢t = 1;'6 El
2 c/t<83¢ c/t<38e e
quando o £ 0,5 : ¢t £ ——
o
o fy f f,
Distribuigdo das
tensdes nos *
COIIlpOllEllEES c + c c
(compressdo cl2
positiva)
f, ¥l
12
‘ quando y >—1: clif;e
3 o/t <124e c/t<d2e 0.67+0.33y
quando wsfl‘): c/t<£62e(l-yh(—v)
e— [235/1 fy 235 275 355 420 460
v ’ e 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
*

v <-1 aplica-se quando a tensdo de compressdo © < f; ou quando a extensdo de tracgdo &, > £,/ E

Tabela 5.3 - Limites méximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos (banzos)

Banzos em consola

- 5 L% | e
tf

—

Secgdes laminadas

Secges soldadas
. Componente solicitado & ‘Componente solicitado a flexdo e a compressio
“lasse =
compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
ibuici oc o.c
Dmub}ugnc das f—— e
tensdes nos - +
componentes s c — —
(compl:essao i w-——l '} " '} " _
positiva) N |1 c |1 c
et ]
, 9e 9¢
1 c/t<9e c/ts— c/ts——
o oo
., 10e 10e
2 c/t<10e lts— 7
o o~
Distribui¢ao das ’
¢ + + +
tensdes nos *” ] T =
componentes B }" ¢ | I
(compressdo } | " '| I }_#.* i }_#.{
positiva)
c/t<2leyfk,
3 / v
3 e/t<l4e ?
Para k; ver a EN 1993-1-5
f, 235 275 355 420 460
€ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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Por exemplo, uma sec¢do monossimétrica (sec¢do em C como no presente caso em estudo)
submetida a flexdo simples em torno do eixo de maior inércia, ¥= —1 ou 0=0,5 na alma,

Y=0=+1 nos banzos, ¢ nos refor¢os 0<¥<1 ou a=1.

5.2.2 Propriedades efetivas das seccdes de classe 4

O dimensionamento de elementos de a¢o enformados a frio é feito com base no método
das seccdes efetivas, considerando a reducéo da resisténcia da sec¢do devido a encurvadura
local pela diminui¢do da dimens&o de cada um dos elementos da seccéo transversal efetiva.
No entanto, a presenca de elementos de reforco nestas sec¢es provoca o aparecimento da
instabilidade do tipo distorcional. Portanto é necessario ter em conta o tipo de instabilidade
para a determinacdo da sec¢do efetiva. No conceito de instabilidade local a area efetiva é
obtida segundo o conceito da largura efetiva, onde a reducdo é feita na largura do
elemento, enquanto que no de instabilidade do tipo distorcional a area efetiva é obtida de
acordo com o conceito da espessura reduzida, em gue a reducdo é efetuada na espessura do

elemento.

5.2.2.1 Calculo da seccéo efetiva para a instabilidade local

De acordo com o EC3, parte 1-3 (CEN, 2004), os efeitos da encurvadura local séo
representados pelas propriedades da seccdo efetiva (obtida segundo o método da largura

efetiva) (Fig. 5.3).
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%

RSSO
CZp‘ e
Np.e2

C2p e

Np.e2

B P

CWpe

| hp.e1 |

EOTRGE
C1pe
I—-—n—
Npe

| bipea Dip.et
I

Fig. 5.3 - Secgéo efetiva para o modo de instabilidade local de um elemento sujeito a a) Flexdo Simples
e a b) Compressao simples (Verissimo, 2008)
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Segundo a Tabela 5.4, para elementos internos comprimidos, e Tabela 5.5, para elementos
externos comprimidos, do EC3, parte 1-5 (CEN, 2006), é possivel definir a sec¢do efetiva,
conforme apresentado de seguida:

Tabela 5.4 - Elementos internos comprimidos

Distribui¢io de tensdes (compressio positiva) Largura efectiva:b.y
wv=1:
be1 be2 bm‘: P E
b
be; = 0,5 begy be> = 0,5 by
1>y>0:
o :mm o
Oz bcIT =P b
De1 be2 2
b bc| = mbcn‘ be> = begr - by
e be ¥ b, v <0:
Gy ”
bgg=pbc=p b/(I-
Im:mmwmbe‘ ;” o, =P p b/ (l-y)
bcl = 0-4 bcIY bcl = 06 bcﬂ'
W = 6,/0 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3
Factor encurvad.k,| 4,0 8.2/(1.,05+vy) | 7.81 7.81 - 6,29y + 9,78y’ 239 | 5.98(1-y)

Tabela 5.5 - Elementos externos comprimidos

Distribui¢do de tensdes (compressdo positiva) Largura efectiva: by
1 b 1>y>0:
[+
% WWWI/ ‘ br=pc
€ P
A
1o ’I 1
t be <0:
,«mﬂ/ ("
‘ ber=pbe=pc/(l1-y)
% W ber
—F
Y = 6,/0, 1 0 -1 1>y>-3
Factor de encurvad.: k, 0,43 0.57 0.85 0.57- 021y + 0,07y’
beﬂ .
1>y>0:
11
- e ber=pc
) S —
’ bcﬂ
M~ -
Oy
| o, bcn':Pbc=PC/(]"l’)
b. | b
VY = 0,/04 | 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Factor de encurvad.: k, 0.43 0.578 / (¢ + 0.34) 1.70 1.7-5¢+ 17.1 \u2 23.8

Pelo descrito no EC3, parte 1-3 (CEN, 2004), ao aplicar-se o método da reducdo das
larguras efetivas, da parte 1-5 (CEN, 2006) do mesmo documento referenciado, deve ser

aplicado o seguinte procedimento:
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A razdo de tensdes W obtida a partir das tabelas anteriores, para o calculo da largura
efetiva dos elementos sujeitos a um diagrama de tens@es atuantes devidas a M, deve
ser baseada nas propriedades brutas da secgéo;

Conhecido o valor de W, obtem-se o valor do coeficiente de encurvadura local k, a
partir das mesmas tabelas, para o célculo da esbelteza normalizada local do
elemento, dada por:

Ay = _ b/t (5.1)
28,4¢\[k,
b € a largura livre do elemento;
t é a espessura do elemento;
E,
0,5
€= <%> (5.2)

Calcula-se o valor do fator de reducdo p de largura efetiva com base no valor da

esbelteza normalizada local do elemento:

p=10 se Ap < Aiim (5.3)
T._ _ -
p=" Ko se Xy > Aiim (5.4)
14

Onde,
K, =0,0553+%)e Aiim = 0,673 para elementos interiores;
K, =0,188¢ Aiim = 0,748 para elementos de extremidade.

Posteriormente deve-se proceder ao célculo das larguras efetivas dos elementos

comprimidos b,

Conhecida a seccao efetiva, € possivel determinar a nova posi¢do do centro de gravidade e

de seguida calcular o modulo de flexdo da seccdo efetiva minimo (Wesmin) para

posteriormente calcular o momento resistente da sec¢ao (M q).
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5.2.2.2 Célculo da seccéo efetiva para a instabilidade distorcional

No caso de encurvadura distorcional, a parte 1-3 do EC3 (CEN, 2004) sugere o célculo da
espessura reduzida das extremidades da seccdo em estudo (reforcos) e dos elementos

intermédios (banzos), conforme ilustrado na Fig. 5.4.
bzp.ew

Dape2 |

Cazpe
2P
hp.e2

Np.e2

Npe
Cipe
hp.et

L prez
I

| Dipe } Dipez Diper

Fig. 5.4 - Seccdo efetiva para o modo de instabilidade distorcional de um elemento sujeito & a) Flexéo
Simples e a b) Compressdo simples (Verissimo, 2008)

De uma forma resumida, devem ser adotados 0s passos seguintes para a determinacao das
espessuras reduzidas:

e Deve-se calcular as larguras efetivas dos elementos da seccdo conforme elaborado
no ponto anterior, relativamente a instabilidade local;

e Nos elementos de compressdao com arestas ou refor¢os associados, deve-se supor
que o reforco comporta-se como um elemento comprimido com uma restrigdo
parcial, com uma mola de rigidez K; equivalente que depende das condicGes de
fronteira e da rigidez de flexdo dos elementos dos planos adjacentes;

e A rigidez da mola do refor¢o deve ser determinada aplicado uma unidade de carga

por unidade de comprimentos u, como ilustrado na Fig. 5.5:
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.a}l---l
O - -

a) Sistema real

s
p % Compressdo Flexdo

b)) Sistema equivalente c) Determinacio do & para as secges Ce Z

Fig. 5.5 - Determinacéo da rigidez da mola do reforco: a) Sistema real; b) Sistema equivalente; c)

Determinacéo do & para as sec¢des C e Z (CEN, 2004)

A rigidez da mola K por unidade de comprimento pode ser determinada a partir do
descrito no ponto 5.5.3.1 (5) da parte 1-3 do EC3 (CEN, 2004), assim como o valor
de 8, deformacdo do reforco devido a carga unitaria u que atua no centroide (b;) da
parte Gtil da secc¢do transversal;

Concluido o calculo da rigidez da mola equivalente, deve-se determinar a tensdo
critica do reforgo elasticamente restringido o, conforme disposto no ponto
5.5.3.2 (7) da parte 1-3 do EC3 (CEN, 2004):

_ 2/KEI, 55)

Ocr,s =
' A
s

Onde,
I, € 0 momento de inércia do elemento em torno do eixo perpendicular ao
eixo do elemento em questao;
A, € a érea do elemento.
O fator de reducdo para a instabilidade distorcional y,, deve ser determinado com
base no valor da esbelteza normalizada distorcional 1, de acordo com o
apresentado no ponto 5.5.3.1 (7) da parte 1-3 do EC3 (CEN, 2004):

Xa =10 se 14 <065 (5.6)
xq=147-0,7231,; se 0,65<1,;<1,38 (5.7)
0,66 _
Xa =— se Aq = 1,38 (5.8)
Aa
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Onde,
Za= / L (5.9)
O-CT,S
e Obtido o valor do fator de reducéo y,, calcula-se a espessura do “reforgo”:
Lrea =t X g <t (510)

Onde t é a espessura do reforgo;
Apos obtida a seccdo efetiva final para a instabilidade local e distorcional, é possivel a
determinacdo das propriedades efetivas da seccao (areas e/ou modulos de flexao).

5.2.3 Resisténcia das seccOes transversais
5.2.3.1 Secc0es sujeitas a compressao

Segundo o EC3, parte 1-3 (CEN, 2004), a resisténcia das sec¢des transversais sujeitas a

compressdo é estabelecida segundo a condicdo seguinte:

N
NCE:d <1,0 (5.11)
Com,
Ager X
NC,Rd = Lfyb,se Aeff < Ag (512)
Ymo
Ou
A, X + — X4(1—-21/A
Nc,Rd — g (fyb (fya yj;);b) ( / el))’se Aeff — Ag (5.13)

Onde A se encontra definido no ponto 6.1.3 (1) da presente parte do EC3, e 0 A.sf obtido

conforme o ponto anterior relativamente ao calculo das secgdes efetivas.

O ponto 6.1.3 (3) da mesma norma, refere que, a resisténcia a compressao de uma seccao
transversal, refere-se a carga axial aplicada no centroide da seccéo efetiva. Se esta carga
ndo coincide com o centrdide da seccdo transversal bruta, deve ser tido em conta a
mudanca do eixo centroidal, ey, segundo o método disposto no ponto que se segue,

conforme ilustrado na Fig. 5.6:
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a) Secgdo transversal bruta b) Secgéo transversal efetiva

Fig. 5.6 - Seccao transversal efetiva sujeita a compressdo: a) Seccao transversal bruta; b) Seccéo
transversal efetiva (CEN, 2004)

5.2.3.2 Seccdes sujeitas a flexdo

Segundo o EC3, parte 1-3 (CEN, 2004), a resisténcia das sec¢des transversais sujeitas a

flexdo simples é estabelecida segundo a condicdo seguinte:

Ed
<1,0 5.14
Mc,Rd ( )
Com,
W, e X
M ra = Lfyb,se Werr < We (5.15)
Ymo
Ou
X (W, + (W, —W,)x4(1—1/1
Mc,Rd — fyb ( el ( pl el) ( / el)) se Weff _ Wel (5.16)

Ymo
Onde A se encontra definido no ponto 6.1.4.1 (1) da presente parte do EC3, e 0 W,

obtido conforme o ponto anterior relativamente ao calculo das seccdes efetivas.

5.2.3.3 Secc0es sujeitas a flexdo composta com compressao

Segundo o EC3, parte 1-3 (CEN, 2004), a resisténcia das sec¢des transversais sujeitas a

flexdo composta com compressdo é estabelecida segundo a condicao seguinte:

N, M + AM M + AM
Ed + y,Ed y,Ed + z,Ed z,Ed < 1’0 (5.17)
Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com

Onde

AMEd = NEdeN (518)
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5.2.4 Resisténcia dos elementos

5.2.4.1 Elementos sujeitos a compressao

Fig. 5.7 - Pilar sujeito & compressao

Segundo a EN 1993-1-3 (CEN, 2004), nos casos em que existe elementos uniformes
comprimidos (Fig. 5.8), é necessario proceder a seguinte verificacdo de seguranca do
elemento conforme descrito na EN 1993-1-1 (CEN, 2005a):

N
B <10 (5.19)
Np,ra
Onde,
X Agrr X
Npra = X;+fffy para secgdes transversais de Classe 4 (5.20)
M1

Em que y, fator de reducdo de resisténcia devido a encurvadura global, deve ser obtido

através de:
X = . — < 1,0 (5.21)
O+ O R
Onde
® =05[1+a(X —0,2) +2? (5.22)

E um pardmetro auxiliar, o um fator de imperfeicdo que depende do tipo da secgdo
transversal, Tabela 5.7, e os respetivos valores recomendados para a curva em questéo.

A esbelteza normalizada é dada por:
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_ A
7o [AerrXfy (5.23)
NCT

Com o valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura elastica

relevante N, que se baseia nas propriedades da seccao bruta:

B m?El

cr 2
LCT

(5.24)

No caso de uma seccdo transversal de classe 4 que ndo seja duplamente simétrica, devera
utilizar-se 0 método indicado na parte 1-5 do EC3 (CEN, 2006) para determinar o
afastamento ey entre os centros de gravidade das areas das secgOes efetivas (4.f) e bruta

e o resultante momento adicional:

AMgq = Ngqey (5.29)

5.2.4.2 Elementos sujeitos a flexéo

Fig. 5.8 - Viga simplesmente apoiada sujeita a flexdo simples (Vila Real et al., 2004)

Segundo a EN 1993-1-3 (CEN, 2004), nos casos em que existe flexdo simples (Fig. 5.8),
remetendo para a parte 1-1 (CEN, 2005a), é necessario proceder a seguinte verificacdo de

seguranca do elemento sujeito a M:

M
B g (5.26)
Cc,Rd

Segundo a mesma norma, com a ocorréncia de encurvadura lateral, a resisténcia deve ser
reduzida de forma a ter em conta este fendmeno de instabilidade. E portanto a EN 1993-1-
1 (CEN, 2005a) prevé a seguinte verificag&o:

Mgq

< 1,0 (5.27)
b,Rd
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Com,

f
Mpra = Xir X Weppy X = (5.28)

Ym1
Onde y,r € o fator de reducdo de resisténcia devido a encurvadura lateral de vigas € W, ,,,
0 médulo de flexdo da seccgéo efetiva para momento fletor em torno do eixo principal yy.

Este fator de reducdo da resisténcia obtém-se através da expressao:

1
- <1
XLt — ,0 (5.29)
O+ [Prr —Alp
Onde
®rr = 0,5[1 4 ayr(Ar — 0,2) + A2] (5.30)

E um pardmetro auxiliar, a;+ é um fator de imperfeicdo de acordo com o tipo da seccéo
transversal segundo o ponto 6.2.2.(3) e os respetivos valores recomendados para a curva

em questédo Tabela 5.7:

Tabela 5.6 - Curva de encurvadura de acordo com os diferentes tipos de secg¢do transversal (pilares)

Tipos de seccdo Eixo de Curva de
P < Encurvad. Encurvad.
v
\
m Se se usar fyh Qualquer b
\
i[ Se se usar fyu " Qualquer c
I
v v
[[ ]] u-u a
RN |  E— _vow v
[L J] Vv b
I, I,
Qualquer b
v/
7
/
u
u .
— v Qualquer c
/
\7s
*) A tenséio de cedéncia média {ya 56 deverd ser utilizada se A, = Ag
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Tabela 5.7 - Valores recomendados dos fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura lateral
Curva de Encurvadura a b c d

Fator de imperfeicdo e;r | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

A esbelteza normalizada relativa ao modo de instabilidade lateral é dada por:

Werry X fy

(5.31)
MCT

ZLT =

Com o momento critico elastico para a encurvadura lateral M., que se baseia nas
propriedades da seccdo bruta e tem em consideracdo as condigdes de carregamento, a
distribuicéo real dos momentos fletores e os travamentos laterais:

w2EL | |/ k\* /1, (kL)2GI,
Mcr = Clm J(E) (E) + W + (Cng - C3Zj)2 - Cng + C3Zj (532)

Os fatores de comprimento eficaz k e k,, variam entre 0,5 para fixacdo completa e 1,0 para
nenhuma fixagdo e 0,7 para fixo numa extremidade da viga e livre na outra.

O k refere-se a rotacdo da extremidade no plano, enquanto que o k, refere-se ao
empenamento da extremidade e, a ndo se que exista algum condicionamento especial, deve
ser tomado igual a 1,0.

I, corresponde a inércia de torcdo e I, a inércia de empenamento e os fatores C;, C, e Cq

dependem do carregamento e das condi¢des de apoio.

5.2.4.3 Elementos sujeitos a flexdo composta com compressao

A interacdo entre o esforco axial de compressdo e 0 momento fletor podem ser obtidos a
partir de uma anélise de segunda ordem do elemento conforme especificado na EN1993-1-
1 (CEN, 2005a), baseada nas propriedades efetivas da seccdo transversal, onde o0s

elementos solicitados a flexdo composta com compressdo deverdo satisfazer as seguintes

condigdes:

Ngq My gq + AM,, g4 M, gq + AM, gq <1

Ll T M 2 W =10
y!VRk ¥ y,Rk Z,Rk (5 33)
Ym1 Ty Ym1 '
Ngq My gq + AMy, gq e M, gq + AM, g <10

XzNgi zy M, g z M, ri - (5.34)
Ym1 ALt Ym1 Ym1
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Com k;;,
Anexo B da EN1993-1-1 (CEN, 2005a).

fatores de interacdo que podem ser obtidos a partir do método apresentado no

5.3 Dimensionamento em situagdo de incéndio

5.3.1 Classificacdo das seccdes

No caso em que os perfis metalicos se encontram em situacdo de incéndio, a classificacdo
das seccOes transversais devem ser tal como a temperatura normal mas em que o valor
reduzido de € ¢ obtido da seguinte forma (CEN, 2005b):

0,5
235\"
¢ = 0,85 (—f ) (5.35)
y

Onde

fy —tensdo de cedéncia a 20 °C.
5.3.2 Resisténcia das seccles transversais
5.3.2.1 Seccdes sujeitas a compressao

Nas situacdes em que existe compressao, para secces de Classe 4 é necessario proceder a
sequinte verificacdo de seguranca da seccdo transversal (CEN, 2005b; Franssen e Vila
Real, 2010):

N¢:

Nfig ra
Onde,

N¢i 0 ra » POde ser obtido a partir de:
Iy
Nrigra = Aefrko2po —— (5.37)
Ym,fi

E,

ko,pe € 0 fator de reducdo para o valor de calculo da tensdo de cedéncia de

seccoes de Classe 4 enformadas a frio.

A area efetiva, A.¢r, € determinada a temperatura normal e posteriormente adicionados os

fatores de reducao.
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5.3.2.2 Secc0es sujeitas a flexao

Nas situacdes em que existe flexdo simples, para sec¢des de Classe 4 é necessario proceder
a seguinte verificacdo de seguranca da seccdo transversal (CEN, 2005b; Franssen e Vila
Real, 2010):

M;:
L <10 (5.38)
Msi6,ra
Onde,
M o ra » POde ser obtido a partir de:
Ymo
Msigra = ko2,p6Mra—— (5.39)
Ym fi
E,

koape € 0 fator de reducdo para o valor de calculo da tensdo de cedéncia de

seccOes de Classe 4 enformadas a frio (Fig. 5.9) que corresponde ao limite
convencional de proporcionalidade a 0,2%;

Factor de reducao

ke 1,000
Inclinacdo da recta que representa o dominio elastico
0,800 keo =F.0l E
0,600
Valor de calculo da \\
0,400 1 tensdo de cedéncia \-‘\\‘
kO.Ep_ L :ﬁ_ﬁp_ -] f'.lj; A
0,200 T
0,000 ; ' . : ——
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Fig. 5.9 - Fatores de reducdo para a relacéo tensfes-extensdes de seccdes de aco da Classe 4
enformadas a frio e laminadas a quente a temperaturas elevadas (CEN, 2005b)

Mg, € o valor de calculo do momento resistente da seccdo transversal efetiva a temperatura
normal, de acordo com a EN 1993-1-1 (CEN, 2005a), que pode ser calculado a partir da

seguinte expressao:
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Weff,minfy

Mpy = (5.40)

Ymo

Onde modulo de flexdo efetivo minimo Wegemin € 0 menor dos valores dos modulos de
flexdo efetivos calculados no ponto respetivo ao calculo das propriedades das seccgdes

efetivas.

5.3.2.3 Secc0es sujeitas a flexdo composta com compressao

Para sec¢Oes transversais de Classe 4, 0 seguinte critério deve ser respeitado, em situacao
de incéndio para flexdo composta com compressao (CEN, 2005b):

Ntiga 4 My ¢ ga N M, fi pa

<1,0 5.41
Nriora Myfiora Mzfiord (541)

Onde, caso a sec¢do nao seja duplamente simétrica, fez-se a seguinte consideracao:

Mfiga = Nfiga X en (5.42)

5.3.3 Resisténcia dos elementos
5.3.3.1 Elementos sujeitos a compressao

No calculo da resisténcia a compressao em situacdo de incéndio, para seccdes de Classe 4,
€ necessario proceder a seguinte verificacdo de seguranca (CEN, 2005b; Franssen e Vila
Real, 2010):

N .
—2SUEE 10 (5.43)
Ny fitrd

E Ny ritra » 0 Valor de calculo do esforco resistente a encurvadura no instante t, para

elementos comprimidos a temperatura uniforme de seccdes de Classe 4, pode ser obtido da

seguinte forma:

fi
Npfitra = X5i X Aerr X ko2p6 — (5.44)
Ym,fi

Onde,
Xri € o coeficiente de redugdo para a encurvadura por flexdo em situacdo de
incéndio;
ko2pe € 0 fator de reducdo para o valor de calculo da tensdo de cedéncia de

seccoes de Classe 4 enformadas a frio;
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O valor de xf; pode ser o obtido de acordo com a seguinte equagao:

1
= <
Xfl 3 — = 1'0 (545)
bo + (P — 4g
com
1 _ _
do =51 +aly+ 1y (5.46)

em que « é um fator de imperfeicéo, que foi proposto por Vila Real e Franssen (2001), e é

dado por:
235
a =065 |— (5.47)
fy
e
_ _ |k
To =1 |—22p8 (5.48)
keg
onde,

kg € um fator de redugdo para a inclinagéo da reta que representa o dominio
elastico a temperatura do aco 6, atingida no instante t (Fig. 5.9), e a esbelteza

normalizada, A, é dada por:

Z—’l 5.49
_/11 (')

Onde a esbelteza do elemento, A, obtida a partir comprimento de encurvadura em situacao
de incéndio, Iy, é dada por:
Le:
1=2L (5.50)
l

Onde i é o raio de giragdo da seccdo transversal e A, € dado segundo o EC3, parte 1-1

(CEN, 2005a), por:
E
M=m 7= 93,9¢ (5.51)
y

&= g, (fy em N/mm?) (5.52)
Iy

Com,
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5.3.3.2 Elementos sujeitos a flexdo

Nas situacdes em que existe flexdo simples, para secgdes de Classe 4 é necessario proceder
a seguinte verificacdo de seguranca da seccdo transversal (CEN, 2005b; Franssen e Vila
Real, 2010):

<10 5.53
M¢; 6 ra (653)

Com a ocorréncia de encurvadura lateral, a resisténcia deve ser reduzida de forma a ter em
conta este fenémeno de instabilidade, portanto a seguinte condi¢do deve ser cumprida:
Mp; gq

<10 5.54
My, fit Ra (6:54)

E My fi¢ra » O Valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral no instante t,

pode ser obtido da seguinte forma:

i
My fitra = Xir,fiWerryKoz2p0 # (5.95)

S
Onde,
W,rr.y € 0 modulo de flexdo de uma secgéo transversal efetiva;
Xxurri € 0 coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral em situagdo de
incéndio;
ko2pe € O fator de reducdo para o valor de calculo da tensdo de cedéncia de

seccdes de Classe 4 enformadas a frio;

O valor de y,r s; pode ser o obtido de acordo com a seguinte equagao:
1
Xurpi = =10 (5.56)

bira+ | (@ura)’ - Ciro)’

com

1 - _
$iro =3 [1+ alirg + (Air6)?] (5.57)

em que « é um fator de imperfeicéo, que foi proposto por Vila Real e Franssen (2001), e é

235
o= 065 |28 (5.58)
fy

dado por:
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_ _ 5.59
/1LT,9 = A7 ( )

onde,
kg € um fator de redugdo para a inclinacéo da reta que representa o dominio
elastico a temperatura do aco 6, atingida no instante t (Fig. 5.9), e a esbelteza
normalizada para a encurvadura lateral, ,., é dada por:

Werryly (5.60)
MCT

Apr =
e 0 M. é o momento critico elastico para a encurvadura lateral a temperatura normal
(Franssen e Vila Real, 2010). O momento critico baseia-se nas propriedades da seccao
transversal bruta e tem em consideracao as condi¢des de carregamento, a distribuicéo real

dos momentos fletores e os travamentos laterais.

5.3.3.3 Elementos sujeitos a flexdo composta com compressao

O valor de célculo da resisténcia a encurvadura no instante t de um elemento sujeito a
flexdo composta com compressdo devera ser verificado, segundo o EC3-1-2 (CEN, 2005b),

satisfazendo as expressdes seguintes para um elemento com seccdo transversal da Classe 4:

N M, ¢; M, fi
fiEd +ky yfLEd | kzﬂ <1,0 (5.61)
Xmin,filNfio,rd M,y fi6,ra M, ri6,ra
N.. ki M. o M, ¢
fikd | PLTTyfikd g TafiEd g g (5.62)

XzofiNriora  XirfiMyfiora Mz fiora
Onde, caso a sec¢do ndo seja duplamente simétrica, fez-se a seguinte consideracao:
Mfiga = Nfiga X en (5.63)
E, segundo 0 EC3-1-2 (CEN, 2005b),
Xmin,fi € Xz,ri S80 definidos em 4.2.3.2;
Xur,ri definido em 4.2.3.3 (5);
ky, k, e k;r definidos em 4.2.3.5;
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6 ESTUDO NUMERICO

6.1 Consideracdes Gerais

A andlise estrutural da resisténcia ao fogo pode ser realizada com o recurso a programas de
calculo com varios graus de complexidade. Estes podem ir desde os programas com base
em métodos simplificados de calculo, definidos nos Eurocodigos, até aos mais complexos
com base em métodos de elementos finitos (analise ndo-linear), incluidos nos métodos

avancados de calculo, igualmente referidos no Eurocodigos.

Varios programas de analise de elementos finitos estdo disponiveis para fins de
investigacdo que podem diminuir as excessivas exigéncias de recursos e tempo de estudos
experimentais (Ranawaka e Mahendran, 2010), que permitem a reproducdo de

comportamentos estruturais complexos com materiais e geometria ndo-lineares.

Para a anélise numérica deste trabalho, foram utilizados os programas SAFIR e CUFSM

conforme se descreve nos pontos que se seguem.

6.1.1 Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método das Faixas Finitas (MFF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) aplica-se as equacdes diferenciais de equilibrio ou
equacOes integrais com as respetivas condicdes de apoio (Prola, 2001). Este método
consiste na divisdo do dominio da integracdo em um numero finito de pequenas regides
designadas por “elementos finitos” sendo possivel a sua aplicacdo com o programa de

elementos finitos SAFIR, por exemplo.

O Método das Faixas Finitas (MFF) constitui uma modificacdo do Método dos Elementos
Finitos, particularmente vocacionada para a aplicagcdo a estruturas com configuracbes
geométricas regulares e condicdes de fronteira e carregamento simples, podendo ser

aplicado com o auxilio do programa CUFSM.

A Fig. 6.1 ilustra, para o caso de uma barra prismética de parede fina com sec¢do em C, a
diferenga entre as subdivisGes de uma estrutura adotadas pelo Método de Elementos

Finitos e pelo Método de Faixas Finitas.
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(a) ()

Fig. 6.1 - Divisdo de uma barra em (a) elementos e (b) faixas finitos (Prola, 2001)

Para definir as imperfei¢des iniciais do modelo de Elementos Finitos, estas podem ser de
duas origens diferentes (Beg et al., 2010):

(i) Imperfeicbes geometricas, derivadas das tolerancias na fabricacdo e construcéo
(as tolerancias de fabricacdo encontram-se definidas na norma europeia
EN1090, Parte 2 (CEN, 2008), de estruturas de a¢o);

(i) TensGes residuais, devido ao processo de fabricagéo.

Para combinar os dois efeitos, pode ser aplicado o método equivalente das imperfeicdes
geomeétricas, que consiste no aumento da amplitude das imperfeicbes geométricas a fim de
abranger tensbes residuais. Aplicar este método € muito mais simples, mas a0 mesmo
tempo menos preciso, devido aos efeitos das tensfes residuais serem em muitos casos

bastante diferentes das imperfeicGes geométricas (Beg et al., 2010).

Para alguns casos mais basicos, a Tabela C.2 e a Figura C1, do Eurocddigo 3 parte 1-5
(CEN, 2006), fornecem algumas recomendac0es para a definicdo da forma a considerar e
as respetivas amplitudes. Para uma combinacdo apropriada destas formas, deve ser
escolhida uma imperfeicdo principal (dominante) e a imperfeicdo que acompanha a

anterior deve sofrer uma reducao para 70% do seu valor.

6.1.2 Descricdo geral do programa SAFIR

O programa SAFIR é utilizado para analise de estruturas a temperatura normal e a
temperaturas elevadas (Franssen, 2011), baseando-se no MEF conforme referido
anteriormente na analise de estruturas em caso de incéndio. Foi desenvolvido na
Universidade de Liége, na Bélgica, e por ser um programa de elementos finitos, acomoda
varios elementos para diferentes simulac@es, procedimentos de calculo e varios modelos de

materiais para incorporar no comportamento.

O SAFIR realiza analise material e geometricamente ndo-lineares. Possui dois médulos de

calculo distintos: um para a analise do comportamento térmico e outro para a analise do
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comportamento mecénico da estrutura. A evolucdo da temperatura ndo-uniforme €
calculada na seccdo existente na estrutura (analise térmica). Posteriormente o médulo da
mecanica elabora a leitura destas temperaturas e determina o comportamento mecéanico da

estrutura (analise estrutural).

Os elementos podem ser elementos 2D (para a analise térmica), elementos sélidos 3D (para

a analise mecanica), elementos viga, elementos cascas e elementos barra.

Neste trabalho, para se poder analisar os fendmenos de encurvadura local e distorcional,
foi utilizado o elemento de casca como elemento finito. A partir da Fig. 6.2 € possivel
visualizar os nés nos elementos de casca ordenados em 1, 2, 3, 4 e 0s pontos médios das
arestas do elemento de casca representados por a, b, ¢, d. A intersecdo entre ac e bd é o
ponto a que corresponde o centro do eixo de coordenadas X, y e z e existem 4 pontos de
integracdo numa superficie de um elemento de casca. Em cada direcdo, a integracdo €
elaborada segundo o0 método de Gauss. O nimero de integracGes na espessura pode ser
escolhido pelo utilizador, podendo ir desde as 2 até 9 camadas’.

zy Ly
4\
/ - __j‘ F—j_*“_* ——ﬂs
a/ 3 Y a- X
/ a1 % 2. |
1° fa 2
o Nos

= Pontos de Integraciio

Fig. 6.2 - Defini¢cdo da geometria e dos eixos locais (Franssen, 2011)

6.1.3 Descricdo geral do programa CUFSM

O programa CUFSM foi criado para analisar o comportamento de encurvadura elastica.
Calcula os modos de encurvadura eléstica critica e a deformacdo de elementos
simplesmente apoiados de paredes finas, onde foi originalmente concebido para a
investigacdo sobre o comportamento e concegdo de elementos de a¢o enformados a frio

com uma variedade de diferentes tipos de reforcos longitudinais (Schafer e Adany, 2006).

Trata-se de um programa para compreender melhor o comportamento de elementos de
paredes finas a encurvadura elastica. Desta forma € possivel determinar com preciséo a

tensdo de encurvadura eléstica de uma seccao transversal qualquer.

! Consultar Anexo A.1 Programa SAFIR
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Os métodos de célculo tradicionalmente utilizados ignoram a compatibilidade dos
momentos de placas e ndo fornecem meios para calcular os modos de encurvadura mais
importantes (como a encurvadura distorcional). O CUFSM permite que todos os modos de
encurvadura elastica de uma estrutura sejam quantificados e analisado, assim como 0s

valores P¢; e M, de input para 0 Método da Resisténcia Direta’.

6.2 Casos de Estudo

Para os casos de estudo, foi escolhido um elemento de aco de paredes finas de seccdo de
classe 4 muito comum em edificios, devido a sua leveza e capacidade de resistir a grandes

vaos, que ja foi alvo de estudos anteriores.

Trata-se de um perfil de aco com secgédo transversal C reforcada nas extremidades com
dimensfes especificas. Como referido inicialmente, o objeto de estudo foi alvo de
investigacOes anteriores, nomeadamente por Batista (1988) onde a sec¢do foi analisada na
Universidade de Liége, por Verissimo (2008) que listou as propriedades de sec¢bes brutas
idealizadas, nominais e aproximadas para classificacdo e célculo de propriedades de
seccOes efetivas e da resisténcia de barras, e por Pinho (2011) que elaborou uma analise
numérica para a avaliacdo da resisténcia mecanica ao fogo da sec¢do em estudo dando

particular atencdo a sua utilizacdo em vigas de cobertura (madres).

Com este trabalho pretende-se alargar o estudo da mesma seccdo para elementos

estruturais, como vigas e pilares/colunas, a elevadas temperaturas.

6.2.1 Propriedades da seccao

As propriedades apresentadas de seguida foram obtidas pelo autor Verissimo (2008) e
posteriormente confirmadas por Pinho (2011) para a seccdo bruta e efetiva idealizada e
nominal. No entanto, para a classificacdo e calculo das propriedades efetivas e dos valores
de resisténcia dos elementos em estudo no presente trabalho serdo adotadas as secgdes
nominais por passar por um processo mais abrangente. Portanto, apenas os valores

correspondentes & secgdo nominal estardo presentes neste documento.

A seccdo adotada para o estudo deste projeto apresenta a seguinte configuracdo e a

respetivas dimensdes Fig. 6.3:

2 Consultar Anexo A.2 Programa CUFSM
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qu
-———

hg

Fig. 6.3 - Dados geométricos - seccdo bruta real (Verissimo, 2008)

Dimensoes da sec¢do bruta real:

e hy,=155mm; ® (41 = Cqp =31 mm;
o bgl=bg2=77mm; L] T1=T2=T3=r4=2mm;

) tg=2mm.

Propriedades da secc¢do bruta nominal:

o y,=27,7mm; o [, =2733767 mm?*;
e z,=76,5mm; e [, =651951 mm*;
e A, =7119mm? e [,,=0mm?*

e [, =4113 x 10° mm®; e I, =949,25 mm®.

Propriedades da secgéo efetiva nominal devido a M (instabilidade local/distorcional):

o y,=273mm; o [, = 2645883 mm?*;
o 7,=782mm; o [, = 643447 mm?*;
e A, =6953mm? e [,,=17618 mm*.

Propriedades da seccdo efetiva nominal devido a N (instabilidade local/distorcional):

e y,=2321mm; o [, = 2374306 mm?*;
e z,=765mm; e [, = 464945 mm?*;
e A, =510,8mm? e [, =0mm"
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Desvio do centro geométrico da sec¢do efetiva para os diferentes modos de instabilidade:

Instabilidade local Instabilidade distorcional
e ¢, =00mm; e ¢, =0,0mm;
e ¢,=64mm. e ¢, =44mm.

Outras propriedades da seccéo efetiva nominal avaliadas como relevantes:

o W, = 32619,0 mm?;
° Weff,z = 11558,9 mm3.

6.2.2 Definicdo do modelo numérico

Neste estudo teve-se em conta a forma de aplicacdo das cargas, bem como as restricdes nos
apoios, e o refinamento da malha, assim como a tensdo de cedéncia f, = 360 MPa, ndo
sendo considerado o aumento de tensdo de cedéncia nos cantos devido ao processo de

enformagem a frio.

Conforme ja referido, o fator de massividade representa a maior ou menor facilidade com
que um perfil metalico é aquecido numa situacdo de incéndio. O elemento em estudo ira
atingir o colapso mais rapidamente quanto maior for a incidéncia de energia térmica no

aco, portanto o correspondente fator de massividade é o seguinte:

A, P
— =-=0511"m!
VA m

Uma vez que os perfis de aco enformados a frio apresentam um perimetro exposto ao fogo
elevado e uma éarea de seccdo bastante reduzida por ser de espessura reduzida o valor
obtido € bastante elevado, portanto aquece muito rapidamente, atingindo a temperatura

critica mais facilmente.

O estudo desdobra-se em duas partes, portanto foi necessario adotar dois modelos
diferentes consoante o tipo de elemento em estudo, de forma a obter resultados coerentes

com as curvas alcancadas através das formulagdes recomendadas pelo EC3.

As restricbes foram impostas nas extremidades de forma a reproduzir um apoio duplo e

outro simples (elementos simplesmente apoiados).

Valor obtido a partir dos dados fornecidos pelos autores Verissimo e Pinho, e confirmados com ferramentas de célculo onde P = 371 mme A = 726 mm
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Um dos aspetos importantes foi a dimensdo da malha do modelo numérico e na
determinacdo das zonas onde a malha deverd ser mais refinada ou ndo. A malha foi
refinada de forma a serem obtidos elementos pequenos nas posi¢cfes onde ocorrem
momentos maximos e de elevada deformacdo, de modo a que o programa SAFIR 0s possa

captar com mais rigor e preciséo.

A aplicacdo das cargas também foi um aspeto fundamental a ter em conta de forma a
produzir no elemento os efeitos desejados e a ndo provocar deslocamentos e rotacfes

indesejadas, ou 0 impedimento das mesmas.

Num dos modelos numéricos foi necessario alterar a espessura nas extremidades de forma
a que o colapso do elemento ndo se desse nos apoios devido a espessura reduzida, mas sim

devido a temperatura critica.

Para a analise destes modelos a resisténcia, fez-se o estudo dos elementos para as seguintes

situacoes:

e Sem imperfeicBes geomeétricas;

e Com imperfeicdes locais;

e Com imperfeicdes distorcionais;

e Com imperfeicdes globais;

e Combinagéo de imperfeicdes locais e globais;

e Combinacao de imperfeicGes locais, distorcionais e globais;

Para a simulacdo numérica dos modelos, nas condi¢cBes anteriores, foram utilizados os

comprimentosde 0,5m,1m,15m,2m,3m,4m,5m,6m,7m,8m,9me 10 m.

Os modelos foram ensaiados as temperaturas de 20 °C (condi¢cBes normais de
temperatura), e depois aos 350 °C, 500 °C e 600 °C (elevadas temperaturas), utilizando
uma distribuicdo das temperaturas igual em toda a secgéo, para facilitar a comparagdo com
as curvas propostas nos Eurocodigos e devido a espessura reduzida da seccédo transversal.
Estas temperaturas representam o campo de temperaturas criticas comuns nestes tipos de
elementos metalicos enformados a frio. O valor correspondente aos 350 °C é um limite
proposto pelo EC3, parte 1-2 (CEN, 2005b), e os valores de 500 °C e 600 °C

correspondem a temperaturas comuns de se atingirem em situacdo de incéndio.
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6.3 Elementos sujeitos a compressao

6.3.1 Modelo numérico adotado
A Fig. 6.4 ilustra o modelo adotado com as respetivas restricdes, cargas, refinamento de

malha e o diagrama de tens@es para o estudo numérico da sec¢do C num pilar:

M

Fig. 6.4 - Modelo numérico adotado (ao centro) com as condi¢des de apoio (cantos esquerdos),
aplicacgéo das cargas (canto superior direito), refinamento da malha (cantos), o respetivo diagrama de
tensBes (direito centro) e 0 aumento da espessura nas extremidades.

Conforme a Fig. 6.4, foram aplicadas cargas concentradas na direcdo paralela ao eixo do
pilar, ao longo de toda a seccdo. As restricbes foram aplicadas nos banzos, em pontos que
definem uma reta vertical que contem o centro de gravidade da secc¢do, levando ao
aumento da espessura nas extremidades para que o colapso ndo ocorresse nesta mesma

zona pela aplicacéo das cargas.
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6.3.2 Modos de instabilidade
6.3.2.1 Temperatura normal

Neste ponto € apresentado graficamente a determinacéo das cargas criticas e os respetivos
modos de instabilidade eléstica dos elementos a temperatura normal (20 °C). N&o foram
tidas em conta quaisquer tipos de imperfeicbes geomeétricas iniciais adotando-se para a lei

constitutiva um modelo elastico linear.

A partir do programa CUFSM retirou-se informagédo relativamente aos modos de
instabilidade atingidos para os diversos comprimentos, nomeadamente o comprimento de
semi-onda associados as imperfei¢Ges, a configuracdo da curva e as representacdes a 2D e

3D dos elementos com as imperfeicdes correspondentes.

Na Fig. 6.5 é apresentado o grafico dos valores & temperatura normal retirados do
programa CUFMS e a respetiva curva de instabilidade, assim como os valores obtidos a
partir da analise numérica do programa SAFIR sem quaisquer imperfeicdes geométricas

associadas da andlise do elemento estrutural como pilar.

o SAFIR
25
— CUFSM

.. N

05 [ A - S |

0 " " " " " " ,,,,,,,L(mm)
1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Fig. 6.5 - Resultados analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 20 °C, do pilar.
6.3.2.2 Temperaturas elevadas

De uma forma anéloga, é apresentado graficamente a determinacao das cargas criticas e 0s
respetivos modos de instabilidade elastica dos elementos para as temperaturas elevadas
(350 °C, 500 °C e 600 °C). Nao foram tidas em conta quaisquer tipos de imperfeicdes

geomeétricas iniciais, adotando-se para a lei constitutiva um modelo elastico linear.

Nas Fig. 6.6 a Fig. 6.8 sdo apresentados os graficos com os valores obtidos para as

temperaturas elevadas, retirados do programa CUFMS, e a respetiva curva de instabilidade,
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assim como os valores obtidos a partir da analise numérica do programa SAFIR sem
quaisquer imperfei¢cbes geométricas associadas para o pilar.

N/Ng; g
3 cTTToT oo 77777777777777777777“‘ 777777777777777777777777777777777777777777777 : 7777777777777777777777

Y e S R Ponnmnnmsesseeas

e e S |

0 } } ——t—————+ } } ——t——+———+ } } ,¢¢¢H,L(mm)
1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Fig. 6.6 - Resultados da analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 350 °C, do pilar.

° SAFIR
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— CUFSM
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1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Fig. 6.7 - Resultados da analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 500 °C, do pilar.

N/Ng; ra
T e ROURERTEELS
o SAFIR
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! ° | —CUFSM

0 + + 555#552 + + 5555551 + + ,###ee‘L(mm)
1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Fig. 6.8 - Resultados da anélise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 600 °C, do pilar.
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Observando as Fig. 6.6 a Fig. 6.8, é possivel afirmar que existe uma boa relacdo entre os
valores obtidos pelo SAFIR e CUFSM. Para as temperaturas mais elevadas essa boa

relacdo tornou-se mais evidente.

A ligeira subida dos pontos obtidos pelo SAFIR no estudo numérico dos pilares deve-se a
uma necessidade de reforco das extremidades do modelo (zona dos apoios e da aplicacdo
das cargas) para que o elemento ndo entrasse em colapso nestas mesmas zonas devido a

sua elevada esbelteza.

Na analise comparativa dos resultados numéricos, os comprimentos em estudo atingiram o

modo de instabilidade local, distorcional, global (flexdo/torcéo) e global (flex&o).

A Fig. 6.9 serve de exemplo para confirmar a afirmag&o anterior:

¢ SAFIR

—CUFSM

05

=

J

| .

Modo Local Modo Global

Modo Modo Global {Bexin)
Distorcional (Flexdo/Torcio)

Fig. 6.9 - Resultados da andlise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para elevadas
temperaturas, do pilar, e respetivos modos de encurvadura atingidos

Para uma visualizagdo mais detalhada das imagens obtidas pelo CUFSM e SAFIR séo
apresentadas de seguida alguns esquemas sobre os modos de encurvadura visualizados

para determinados comprimentos que ilustram os diversos modos apresentados na Fig. 6.9.
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a) | | b)

Fig. 6.10 - Pilar de comprimento L=100 mm obtida pelo programa a) SAFIR e pelo b) CUFSM

Fig. 6.12 - Pilar de comprimento L=3000 mm obtida pelo programa a) SAFIR e pelo b) CUFSM
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0

a)

Fig. 6.13 - Pilar de comprimento L=10000 mm obtida pelo programa a) SAFIR e pelo b) CUFSM

A partir dos resultados obtidos pela analise de elementos finitos, a relacdo existente entre
0s modos de encurvadura e o comprimento das barras é clara, conforme Silvestre e

Camotim (2010) anunciaram.

No comportamento de estabilidade, uma barra com seccéo de parede fina, conforme foi

aplicado neste caso de estudo, pode ser classificada da seguinte forma:

e Barra curta — se a instabilidade ocorrer num modo local;
e Barra intermédia — se a instabilidade ocorrer num modo distorcional;

e Barralonga — se a instabilidade ocorrer num modo global.

6.3.3 Influéncia das imperfeicdes geométricas na resisténcia
Neste ponto, € apresentado um estudo da influéncia de imperfei¢Bes iniciais sobre a
capacidade critica de suporte dos elementos de aco enformados a frio, a temperatura

normal e a elevadas temperaturas.

O modelo adotado para os pilares foi sujeito a imperfei¢6es iniciais especificas, de acordo
com as imperfeicdes obtidas nos modelos sem imperfei¢Ges iniciais e com as tolerancias
permitidas pela norma EN1090 (CEN, 2008), para realizar uma andlise a sua resisténcia e
perceber de que forma as imperfeigbes geométricas iniciais afetam a resisténcia destes

elementos quando isoladas e quando combinadas.

6.3.3.1 Influéncia das imperfeicdes geométricas isoladas

Para determinar a forma das imperfei¢cdes geométricas e os comprimentos de semi-onda a
considerar utilizou-se a analise numeérica realizada com o CUFSM, tendo em conta o

diagrama de tensdes elasticas aplicadas no modelo em causa.
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Desta forma, as seguintes situagdes foram consideradas:

e Sem imperfeicdes geométricas;

e Com imperfeicBes geométricas correspondentes ao modo local de encurvadura;
e Com imperfei¢cGes geométricas correspondentes ao modo distorcional;

e Com imperfeicGes geométricas correspondentes ao modo global(flex&o/torcéao);

e Com imperfei¢bes geométricas correspondentes ao modo global(flex&o).

Para 0 modo local de encurvadura de pilares, o comprimento de semi-onda considerado foi
obtido a partir do CUFSM, sendo este igual a 114,6 mm, e o limite maximo obtido a partir

do regulamento igual a b/200 (CEN, 2006), onde b é a altura do perfil.

Para o modo distorcional de encurvadura, 0 comprimento de semi-onda considerado foi
igual a 906,3 mm, obtido pelo CUFSM, e o limite mé&ximo obtido a partir do regulamento
igual a b/200 (CEN, 2006), onde b é a largura do perfil.

As imperfeicdes globais de encurvadura foram consideradas de forma sinusoidal dada pela

expressao:

Y= 10L00 sin( ) 61)

Desta forma foi possivel obter a representacdo da imperfeicdo global ampliada 50 vezes:

a) b) c) d)

Fig. 6.14 - Representacao grafica a partir do programa SAFIR das imperfeicGes a) locais, b)
distorcionais, c) globais (flex&o/torcéo) e d) globais (flexdo) ampliadas 50 vezes para um pilar de 1m.
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6.3.3.2 Influéncia das imperfei¢cdes geométricas combinadas

Na sequéncia do que é dito na parte 1-5 do EC3 (CEN, 2006), foi introduzida a
combinacdo das imperfeicbes geométricas anteriormente descritas. Procedeu-se a analise
dos resultados obtidos para as imperfeicGes geométricas isoladas e escolheu-se uma
principal (imperfeigdo que apresentou os piores valores de resisténcia) e combinou-se as

restantes com os seus valores reduzidos até 70%.
Desta forma, as seguintes situacdes foram consideradas:

e Combinacdo de imperfeicbes geométricas locais e globais;

e Combinacdo de imperfeicdes geométricas locais, distorcionais e globais.

Apos a andlise dos resultados para os pilares, as imperfeicdes locais apresentaram 0s
valores mais baixos da resisténcia & compressdo para 0s comprimentos curtos e longos, e
portanto foram consideradas como imperfeicdes principais. Foram testadas duas

combinagBes possiveis, onde a imperfeicdo principal foi sempre a local:

e ImperfeicGes locais e globais, onde as imperfeicbes locais sdo principais e as
globais reduzidas para 70%, para qualquer comprimento;
e Imperfeigdes locais, distorcionais e globais, com as imperfei¢des locais principais e

as globais e distorcionais reduzidas para 70%, em todos 0s comprimentos.

F N
)t L { 1 LLLARER
s g 7
i i iz e
a ! | J |
| Pk
| :j | AN },
A A
b S
a) b)

Fig. 6.15 - Representacao gréafica a partir do programa SAFIR da combinagéo das imperfei¢des locais
e globais (flexdo); e locais, distorcionais, e globais (flexdo) ampliadas 50 vezes para um pilar de 1m.

Os graficos que se seguem ndo representam graficos de encurvadura por se tratar de um
caso de flexdo composta com compressao, pelo que em vez de um grafico de Nsarir/Necs,

tem-se um grafico de Rsarir/Recs.
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Fig. 6.16 - Resultados numéricos relativos a temperatura normal (20°C) para o pilar.
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Fig. 6.17 - Resultados numéricos relativos a uma temperatura elevada (350°C) para o pilar.
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Fig. 6.18 - Resultados numeéricos relativos a uma temperatura elevada (500°C) para o pilar.
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Fig. 6.19 - Resultados numéricos relativos a uma temperatura elevada (600°C) para o pilar.
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Analisando os gréaficos obtidos, pode-se concluir que os pilares sem imperfeicdes
geométricas atingem uma maior resisténcia quando comparadas com os pilares sujeitos a
imperfeicbes geometricas iniciais. Quando combinadas, as imperfeicGes tornam-se mais
comprometedoras para resisténcia, em relacdo aos valores obtidos para as imperfei¢des

isoladas, fazendo reduzir consideravelmente o valor da mesma dos elementos.

No presente caso, as imperfeicdes locais apresentaram umas das cargas Ultimas mais
baixas para a generalidade dos comprimentos, em relacdo as restantes imperfeicoes
isoladas, e a combinacdo das imperfei¢cbes locais, globais (flexdo) e distorcionais

manifestou os valores mais baixos do estudo do modelo.

E também de realcar a notavel diferenca dos valores obtidos da combinacdo das
imperfei¢des locais e globais quando adicionadas as imperfeicbes distorcionais,

diminuindo consideravelmente o valor da resisténcia do elemento.

A temperatura normal, os valores obtidos ajustam-se bastante bem & curva proposta pelo
EC3. No entanto para elevadas temperaturas, nos comprimentos pequenos a intermédios,
0s pontos obtidos encontram-se ligeiramente acima, sendo esta diferenca cada vez menos
visivel para os maiores comprimentos, tornando a curva do EC3 demasiado conservativa

para 0s comprimentos pequenos a intermédios.
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6.3.4 Influéncia das tensdes residuais na resisténcia
Uma vez que ndo existe um consenso quanto as tensdes residuais nos elementos de aco
enformados a frio, tentou-se adotar as condi¢des que fornecam resultados mais préximos

do real e que apresentem o pior cenario a nivel dos valores da resisténcia do elemento.

Para tal, elaborou-se o estudo para apenas um dos casos de estudo apresentado por Schafer
e Pekdz (1998) em desprezando os efeitos das tensbes de membrana, por serem
praticamente insignificantes para este caso, atuando apenas as tensdes residuais de flexdo,
onde os valores que fizeram parte do presente estudo (aplicados por outros autores como

Heva (2009); Kankanamge (2010); Ranawaka (2006)) foram os seguintes:

033,  O17h 1
' f’,—\f\ 0.33f, Superficie +0,

exterior

0.081%, ;
a17f Tensdes residuais ao
0171,
longo da espessura
(Superficies Planas)
Superficie

N — interior T
L _"/

Fig. 6.20 - Modelo de tenses residuais adotado no presente caso de estudo

Para satisfazer as condicGes de equilibrio, a tensdo residual maxima na superficie interna e

externa dos cantos é de —o,.(2t;/t) e +0,(2t,/t), respetivamente, onde:

t;=r2+rt+t2/2—r (6.2)
to=t—t; (6.3)
Com r raio da curva do canto e t espessura do canto.

Estes valores foram aplicados aos modelos criados sem imperfeicdes geométricas, para
perceber os efeitos criados pelas tensdes residuais quando isoladas, e para 0 modelo que
apresentou os valores mais baixos de resisténcia, neste caso para a combinacdo das
imperfei¢des locais, globais e distorcionais, para prever a pior situagdo conseguida para

estes elementos de estudo.

Uma vez que Lee (2004) sugere a reducdo das tensbes residuais para elevadas
temperaturas, multiplicando-as por um fator de reducdo, e Franssen (1993) refere que as

tensoes residuais ndo se “perdem” quando sujeitas a temperaturas elevadas, ndo foram
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aplicados os fatores de reducgéo das tensdes residuais para elevada temperaturas de forma a
considerar a pior das situagdes, que significa contabilizar inicialmente as mesmas tensdes

seja a temperatura normal ou a elevadas temperaturas.

Os resultados obtidos sdo mostrados de seguida para o pilar a temperatura normal e a
elevadas temperaturas, aplicando as tensdes residuais ao modelo sem imperfei¢Oes
geomeétricas, acompanhados de uma breve analise dos mesmos.
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X EM
SEGURANGA
16 % X
X
1.4 % X
x %
12 % X % «
X X
1
038
06
0.4
X SAFIR sem imperfeicGes geométricas
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FORADA |7
X SAFIR sem imperfeicdes geométricas com tensdes residuais SEGURANCA Z/
0 LT,20°

0 0.5 1 15 2 25 3 35

Fig. 6.21 - Influéncia das tens6es residuais a temperatura normal (20°C) para o pilar sem imperfei¢des
geométricas.
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Fig. 6.22 - Influéncia das tensfes residuais a temperaturas elevadas (350°C) para o pilar sem
imperfei¢cdes geométricas.
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Fig. 6.23 - Influéncia das tensfes residuais a temperaturas elevadas (500°C) para o pilar sem
imperfei¢cdes geométricas.
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Fig. 6.24 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (600°C) para o pilar sem
imperfei¢cdes geométricas.
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Para 0 mesmo elemento a temperatura normal e a elevadas temperaturas, sdo apresentados

os graficos aplicando as tens@es residuais ao modelo com a combinacdo das imperfeigdes

locais, distorcionais e globais, acompanhados igualmente de uma breve analise e descricéo

dos mesmos.
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Fig. 6.25 - Influéncia das tens6es residuais a temperatura normal (20°C) para o pilar com imperfeicfes

locais, distorcionais e globais.
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Fig. 6.26 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (350°C) para o pilar com
imperfeicOes locais, distorcionais e globais.
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Fig. 6.27 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (500°C) para o pilar com
imperfeicbes locais, distorcionais e globais.
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Fig. 6.28 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (600°C) para o pilar com
imperfeicdes locais, distorcionais e globais.

Da analise dos graficos, pode-se concluir que ndo existe uma grande diferenca entre 0s
valores de resisténcia obtidos para os modelos com e sem tensdes residuais, sendo estes
obviamente mais baixos quando séo tidas em conta as tensbes residuais. Esta diferenca é
mais notoria nos modelos sem imperfeicdes geométricas para 0s comprimentos pequenos a
intermédios sendo praticamente nula nos modelos em que a combinacao das imperfeicdes

locais, distorcionais e globais foram consideradas.

6.4 Elementos sujeitos a flexao

6.4.1 Modelo numérico adotado
O mesmo estudo elaborado para os elementos sujeitos a compressao € feito de seguida para

os elementos sujeitos a flexdo.

A Fig. 6.29 ilustra 0 modelo adotado com as respetivas restrigdes, cargas, refinamento de

malha e o diagrama de tensbes para o estudo numérico da sec¢do C numa viga:
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Fig. 6.29 - Modelo numérico adotado (ao centro) com as condi¢des de apoio (cantos superiores),
aplicagéo das cargas (canto inferior esquerdo), refinamento da malha (cantos) e o respetivo diagrama
de tensoes (inferior centro).

Conforme se pode visualizar, foram aplicadas cargas concentradas com a direcao paralela
ao eixo da viga, de acordo com a distribuicdo linear de tensdes resultante da flexao simples
em torno do eixo forte. As restricbes foram aplicadas em torno de toda a seccéo na dire¢ao
do plano vertical que contem a sec¢éo transversal das extremidades, de forma a produzir as
restricbes desejadas sem comprometer o comportamento mecanico pretendido do

elemento.

6.4.2 Modos de instabilidade
6.4.2.1 Temperatura normal

E apresentado de seguida a determinacdo gréfica das cargas criticas e os respetivos modos
de instabilidade elastica dos elementos a temperatura normal (20 °C). N&do foram tidas em
conta quaisquer tipos de imperfeicdes geometricas iniciais, adotando-se para a lei

constitutiva um modelo elastico linear.

A partir do CUFSM retirou-se informacdo relativamente aos modos de instabilidade

atingidos para os diversos comprimentos, nomeadamente o comprimento de semi-onda
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associados as imperfeicdes, a configuracdo da curva e as representacbes a 2D e 3D dos

elementos com as imperfeigdes correspondentes.

Na Fig. 6.30 é apresentado o grafico com os valores a temperatura normal retirados do
programa CUFMS e a respetiva curva de instabilidade, assim como os valores obtidos a
partir da anélise numérica do programa SAFIR sem quaisquer imperfeicGes geométricas

associadas da analise do elemento estrutural como viga.

Xir,20
6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Al NN e
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Fig. 6.30 - Resultados da analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 20 °C, da viga.

6.4.2.2 Temperaturas elevadas

De uma forma analoga, é apresentado graficamente a determinacdo das cargas criticas e 0s
respetivos modos de instabilidade elastica dos elementos para as temperaturas elevadas. As
imperfeicdes geométricas iniciais ndo foram tidas em conta adotando-se para a lei

constitutiva um modelo eléstico linear.

Nas Fig. 6.31 a Fig. 6.33 sdo apresentados os graficos com os valores obtidos para
temperaturas elevadas de 350 °C, 500 °C e 600 °C, retirados do programa CUFMS, e a
respetiva curva de instabilidade, assim como os valores obtidos a partir da anélise
numérica do programa SAFIR sem quaisquer imperfeicbes geométricas associadas para a

viga.
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Fig. 6.31 - Resultados da andlise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 350 °C, da viga.
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Fig. 6.32 — Resultados da analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 500 °C, da viga.
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Fig. 6.33 - Resultados da analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM, para 600 °C, da viga.

Observando os graficos é possivel afirmar que existe uma boa relacdo entre os valores
obtidos pelo programa SAFIR e CUFSM. Para as temperaturas mais elevadas essa boa
relacdo tornou-se mais clara. Da analise comparativa dos resultados numéricos, oS

comprimentos em estudo atingiram o modo de instabilidade local, distorcional e global.
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A Fig. 6.34 serve de exemplo para esclarecer a afirmagao anterior, relativamente as vigas.

Xitfi8
[P

Modo Local Modo Distorcional Madn Glahal

Fig. 6.34 - Comparacao dos resultados obtidos da analise numérica, dos programas SAFIR e CUFSM,
para elevadas temperaturas, da viga, e respetivos modos de encurvadura atingidos

Para uma visualizagdo mais detalhada das imagens obtidas pelos programas CUFSM e
SAFIR sdo apresentadas de seguida algumas figuras e esquemas sobre 0s modos de
encurvadura para alguns comprimentos que ilustram os diversos modos de instabilidade

apresentados na Fig. 6.34.

b)

Fig. 6.35 - Viga de comprimento L=100 mm obtida pelo programa a) SAFIR e pelo b) CUFSM
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Fig. 6.36 - Viga de comprimento L=600 mm obtida pelo programa a) SAFIR e pelo b) CUFSM
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Fig. 6.37 - Viga de comprimento L=4000 mm obtida pelo programa a) SAFIR e pelo b) CUFSM

b)

No comportamento de estabilidade da viga, uma barra com sec¢do de parede fina,

conforme se verificou também para os pilares, pode ser classificada da seguinte forma:

e Barra curta — se a instabilidade ocorrer num modo local;
e Barra intermédia — se a instabilidade ocorrer num modo distorcional;

Barra longa — se a instabilidade ocorrer num modo global.

6.4.3 Influéncia das imperfei¢cGes geométricas na resisténcia
Neste ponto, é apresentado um estudo da influéncia da existéncia de imperfei¢des iniciais
sobre a capacidade critica de suporte dos elementos de aco enformados a frio sujeitos a

flexdo simples, a temperatura normal e a elevadas temperaturas.
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O modelo adotado anteriormente foi sujeito a imperfei¢des iniciais especificas, de acordo
com as imperfei¢des obtidas no modelo sem imperfeigdes iniciais e com as tolerancias
permitidas pela norma EN1090 (CEN, 2008), para realizar uma anélise a sua resisténcia e
perceber de que forma as imperfeicdes geométricas iniciais afetam a resisténcia destes

elementos quando isoladas e quando combinadas.

6.4.3.1 Influéncia das imperfeicdes geométricas isoladas

Para determinar a forma das imperfei¢cdes geométricas e os comprimentos de semi-onda a
considerar utilizou-se a andlise numérica realizada com o CUFSM, tendo em conta o

diagrama de tensdes elasticas aplicadas em cada no modelo adotado.
Desta forma, as seguintes situacdes foram consideradas:

e Sem imperfeicBes geomeétricas;
e Com imperfeicdes geométricas correspondentes ao modo local de encurvadura;
e Com imperfei¢bes geométricas correspondentes ao modo distorcional;

e Com imperfeigdes geométricas correspondentes ao modo global.

Para 0 modo local de encurvadura de vigas, o comprimento de semi-onda considerado foi
obtido a partir do CUFSM sendo este igual a 78,7 mm e o limite maximo obtido a partir do
regulamento igual a b/200 (CEN, 2006), onde b é a largura do perfil, ou segundo alguns
estudos recentes com o valor de 10% da espessura das paredes da seccdo (Basaglia e
Camotim, 2011; Borges Dinis e Camotim, 2010), neste ultimo caso particular apenas para

comparacgado entre ambos os limites e verificar qual o0 mais gravoso.

Para 0 modo distorcional de encurvadura, 0 comprimento de semi-onda considerado foi
obtido a partir do programa CUFSM sendo este igual a 906,3 mm e o limite méaximo
obtido a partir do regulamento igual a b/200 (CEN, 2006), onde b é a largura do perfil.

As imperfeicdes globais de encurvadura foram consideradas de forma sinusoidal dada pela

expresséo:

y= wLmsin( nfx) (6.4)

Desta forma foi possivel obter a seguinte representacdo de cada uma das imperfeicGes,

ampliadas 50 vezes (Fig. 6.38):
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Fig. 6.38 - Representacao gréfica a partir do programa SAFIR das imperfeicdes a) globais, b)
distorcionais e ¢) globais ampliadas 50 vezes para uma viga de 2m.

6.4.3.2 Influéncia das imperfei¢cdes geométricas combinadas

Tal como elaborado para o estudo dos pilares, procedeu-se a anélise dos resultados obtidos
para as imperfeicGes geométricas isoladas e escolheu-se uma principal (imperfeicdo que
apresentou os valores mais baixos de resisténcia) e combinou-se as restantes com o seu

valor reduzido até 70%.
Foram ent&o consideradas as situacfes seguintes:

e Combinacdo de imperfeicbes geométricas locais e globais;

e Combinacao de imperfeicGes geométricas locais, distorcionais e globais.

Da analise da viga, as imperfei¢cdes locais e globais apresentaram os valores mais baixos da
resisténcia a flexdo para os comprimentos curtos e longos, respetivamente, e portanto
foram consideradas como imperfei¢cGes principais. Foram testadas duas combinagdes

possiveis, onde a imperfeicdo principal é alterada consoante o comprimento dos elementos:

e Imperfei¢bes locais e globais, onde os comprimentos até 2 m tém imperfei¢cGes
locais como principais e as globais reduzidas para 70%, e o0s restantes

comprimentos as imperfei¢des globais principais e as locais reduzidas para 70%;
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e Imperfeicdes locais, distorcionais e globais, onde as vigas com comprimentos até
2m tém as imperfeicGes locais como principais e as globais e distorcionais
reduzidas para 70%, e para os restantes comprimentos as imperfei¢cdes globais séo
principais e as locais e distorcionais reduzidas para 70%.

Fig. 6.39 - Representacéo gréafica a partir do programa SAFIR da combinagdo das imperfeigdes locais
e globais; e locais, distorcionais, e globais ampliadas 50 vezes para uma viga de 2m.

De seguida s@o apresentados os resultados obtidos para 0 modelo da viga, sujeita a flexao

simples, e uma breve anélise dos mesmos.

1.2 T T

O SAFIR com%imperfeic;ﬁes Ioa?ajs b/200

0

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Fig. 6.40 - Comparacao dos resultados numeéricos a elevada temperatura relativos as imperfeicoes
locais com os diferentes limites de deslocamentos.

Analisando a Fig. 6.40 pode-se afirmar que dos dois limites propostos, o sugerido pela
norma EN1993-1-5 (CEN, 2006) apresentou valores mais baixos de resisténcia que 0s
obtidos pelo limite proposto por Basaglia e Camotim (2011) e Borges Dinis e Camotim
(2010). Uma vez que o limite de 10% da espessura das paredes da seccdo apresentou
valores mais conservativos, para o resto da analise aplicou-se o limite b/200 proposto pela

norma, considerando o caso mais gravoso estando assim do lado da seguranca.
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Fig. 6.41 - Resultados numéricos relativos a temperatura normal (20°C) para a viga.
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Fig. 6.42 - Resultados numéricos relativos a uma temperatura elevada (350°C) para a viga.
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Fig. 6.43 - Resultados numéricos relativos a uma temperatura elevada (500°C) para a viga.
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Fig. 6.44 - Resultados numéricos relativos a uma temperatura elevada (600°C) para a viga.

Da analise dos graficos anteriores, pode-se concluir que as vigas sem imperfeicdes
geométricas atingem uma maior resisténcia quando comparadas com as vigas sujeitas a
imperfei¢des locais ou globais. Quando combinadas, as imperfei¢des tornam-se mais

comprometedoras para resisténcia dos elementos, fazendo-a reduzir.

No presente caso, para as esbeltezas reduzidas as imperfei¢Ges locais apresentaram cargas
ultimas mais baixas, enquanto que para as esbeltezas mais elevadas foram as imperfei¢coes
globais que reduziram as cargas Ultimas obtidas. A temperatura normal, os valores obtidos
ajustam-se bastante bem a curva proposta pelo EC3. No entanto para elevadas
temperaturas, para grande parte dos comprimentos, os pontos obtidos encontram-se
ligeiramente acima, sendo esta diferenca bem mais visivel para os menores comprimentos
(dando a iluséo da presenca de um patamar) tornando a curva do EC3 demasiado

conservativa.

6.4.4 Influéncia das tensdes residuais na resisténcia
De seguida sdo apresentados os resultados obtidos para o modelo da viga a temperatura
normal e a elevadas temperaturas, aplicando as tensdes residuais ao modelo sem

imperfei¢es geométricas, acompanhados de uma breve analise dos mesmos.

A aplicacdo das tensOes residuais para a viga segue o mesmo modelo adotado para os

pilares, conforme referido no ponto 6.3.4 do presente capitulo.
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0.0 LT,20°
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Fig. 6.45 - Influéncia das tensdes residuais a temperatura normal (20°C) para a viga sem imperfeicdes
geométricas.
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Fig. 6.46 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (350°C) para a viga sem
imperfei¢cdes geométricas.
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Fig. 6.47 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (500°C) para a viga sem
imperfei¢cdes geométricas.
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Fig. 6.48 - Influéncia das tensdes residuais a temperaturas elevadas (600°C) para a viga sem
imperfei¢cdes geométricas.

Para 0 mesmo modelo a temperatura normal e a elevadas temperaturas, sdo apresentados 0s
graficos aplicando as tensdes residuais ao modelo com a combinacdo das imperfeicdes
locais, distorcionais e globais, acompanhados de uma breve analise dos mesmos.
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Fig. 6.49 - Influéncia das tensfes residuais a temperatura normal (20°C) para a viga com imperfei¢Ges
locais, distorcionais e globais.
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Fig. 6.50 - Influéncia das tensfes residuais a temperaturas elevadas (350°C) para a viga com
imperfeicdes locais, distorcionais e globais.
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Fig. 6.51 - Influéncia das tenses residuais a temperaturas elevadas (500°C) para a viga com
imperfeicOes locais, distorcionais e globais.
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Fig. 6.52 - Influéncia das tenses residuais a temperaturas elevadas (600°C) para a viga com
imperfeicbes locais, distorcionais e globais.
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Analisando os gréficos, pode-se concluir que ndo existe uma grande diferenca entre o0s
valores de resisténcia obtidos para os modelos com e sem tensdes residuais, sendo estes
obviamente mais baixos quando sdo tidas em conta as tensdes residuais. Esta diferenca é
mais notdria nos modelos sem imperfeicdes geométricas para 0s comprimentos pequenos
sendo praticamente nula nos comprimentos maiores, quer no modelo em que ndo foram
consideradas as imperfeicGes, quer nos modelos em que a combinacdo das imperfei¢des

locais, distorcionais e globais foram consideradas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1  Conclusdes gerais

7.2 Desenvolvimentos Futuros
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes gerais

Na presente dissertacédo foi elaborado um resumo geral sobre os enformados a frio e 0 seu

comportamento em situacao de incéndio.

Para uma melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem devido as diferentes
solicitacbes a que um elemento pode estar sujeito foram introduzidos alguns conceitos

tedricos.

A presenca de tensdes residuais também foi alvo de estudo para a resisténcia dos mesmos.
No entanto é um assunto onde existe varias teorias quanto a sua existéncia e presenca neste
tipo de elementos, uma vez que os investigadores ndo chegam a um consenso sobre a ideia

que prevalece e mais se aproxima da realidade.

Algumas regras sobre o dimensionamento segundo o EC3 a temperatura normal e para
elevadas temperaturas encontram-se presentes e discriminadas de acordo com o elemento

de estudo.

Passou-se assim para o estudo numérico, onde foi definida uma sec¢do, um modelo
numérico, para aplicagdo de dois programas, SAFIR e CUFSM, e assim recolheu-se a

informacao relevante para o estudo pretendido.

Apdbs obtidos os resultados e do tratamento dos mesmos foi possivel chegar algumas

conclusdes para este modelo adotado, tais como:
No estudo dos pilares

e As imperfeicdes locais (isoladas) sdao as que mais influenciam a resisténcia dos
pilares devido a reducdo da largura efetiva da seccdo, dentro do estudo das
imperfei¢des isoladas;

e As imperfei¢bes globais (flexdo) dominam mais que as globais (flexdo/tor¢cdo). S6
foi possivel visualizar as imperfei¢6es globais (flexao/tor¢do) no programa SAFIR
para uma gama comprimentos muito especifica na comparacdo dos mesmos
resultados com os obtidos pelo programa CUFSM uma vez que foram as

imperfeicdes locais que estiveram grande parte das vezes presentes;

Flavio Alexandre Matias Arrais 107



Comportamento de elementos enformados a frio em situacéo de incéndio

As imperfeicdes distorcionais e globais (flexdo/torcdo) nao apresentam grande
ameaca para a resisténcia dos pilares;

As imperfei¢des distorcionais requerem uma atengdo especial quando combinadas
com as restantes. As imperfei¢cbes distorcionais sdo baseadas no conceito de
espessura reduzida, o que torna o elemento fragilizado mais esbelto
comprometendo ainda mais a sua resisténcia;

Curva do EC3 demonstrou ser muito conservativa para comprimentos pequenos e
intermédios a elevadas temperaturas. A temperatura normal, os resultados obtidos e
a curva preconizada pelo EC3 apresentaram uma boa correlacdo tendo em alguns
casos os resultados numéricos obtidos sido posicionados ligeiramente abaixo da
curva, mas apenas quando se tratava das piores condi¢cdes do elemento;

Com o aumento da temperatura as imperfeicdes comecam a ter cada vez menor
influéncia na resisténcia dos pilares;

No caso das tensdes residuais conclui-se portanto que estas ndo tém grande
influéncia na resisténcia dos pilares quando associadas a pior das combinacfes de

imperfeicdes geomeétricas.

No estudo das vigas

As imperfei¢Oes locais (isoladas) sdo as que mais influenciam a resisténcia para
comprimentos menores, sendo as imperfeicbes globais (isoladas) as mais
condicionantes para comprimentos médios a grandes, dentro do estudo das
imperfeigdes isoladas;

As imperfei¢des distorcionais ndo apresentam grande ameaca para a resisténcia dos
elementos nem mesmo quando combinadas com as restantes;

Curva do EC3 demonstrou ser muito conservativa para comprimentos
pequenos/médios a elevadas temperaturas, dando uma ilusdo da configuracdo da
curva ligeiramente acima da existente com a presenca de um patamar. Ao contrario
do que acontece a temperatura normal cujos valores se ajustaram bastante bem a
curva definida pelo Eurocddigo;

Com o aumento da temperatura as imperfeicdes comecam a ter cada vez menor
influéncia na resisténcia do elemento em estudo, principalmente para as esbeltezas

maiores;
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e Quanto as tensdes residuais, a influéncia na resisténcia das vigas ficou ligeiramente
comprometida para os comprimentos pequenos/médios. A influéncia das tensbes
residuais revelou-se cada vez menor a medida que a temperatura aumentava e com

0 aumento da esbelteza da viga.

Em relacdo a aplicacdo dos dois programas de calculo anteriormente referidos, pode-se
afirmar que houve uma excelente relacdo entre os resultados obtidos pelo programa SAFIR

e pelo programa CUFSM.

E também de realcar que o EC3 é por vezes pouco claro nas consideragdes a ter em conta
para os perfis enformados a frio e que para seccdes mais especificas torna-se muito
complicado de perceber quais as condi¢BGes a adotar. Em alguns casos foi necessario ter
uma leitura mais especifica e ter especial atencdo a alguns pontos muito genéricos e

alternativos propostos pelo EC3 que ndo eram aplicaveis ao caso de estudo em quest&o.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Apds a andlise ao trabalho efetuado nesta dissertacdo, alguns pontos revelaram ser
importantes para a evolucdo dos conhecimentos sobre os elementos de a¢o enformados a

frio como elementos estruturais para a temperatura normal e para elevadas temperaturas.

Os ensaios numéricos efetuados nesta dissertacdo foram elaborados para uma sec¢do em
“C” que ja tinha sido alvo de estudo de anteriores autores, com o objetivo de aprofundar os
conhecimentos desta mesma seccdo. No entanto torna-se necessario realizar o estudo para

outras secgdes em “C” e acompanhar o estudo com o preconizado no EC3.

Uma vez que o EC3, quando se refere aos enformados a frio, encontra-se muito
direcionado para seccdes especificas como as estudadas na presente dissertacdo, assim
como para as secgles Z e X, torna-se necessario proceder ao estudo de outras secgdes
distintas. No caso de sec¢Ges menos comuns ou mais complexas o Eurocddigo revela ser

pouco claro nas regras que apresenta.

No que toca a parte 1-2 do EC3, relativamente ao fogo, a presente norma encontra-se
direcionada para sec¢des muito comuns como perfis em | e H. Ndo existem pontos
especificos para os enformados a frio de seccdes do tipo C, por exemplo, pelo que se

considera um “perfil genérico”, levando a que os limites de resisténcia impostos sejam
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demasiado conservativos. Aconselha-se o estudo de eventuais consideragdes como fatores
de reducdo aplicaveis apenas para os enformados a frio tornando desta forma a norma mais
clara para este tipo de perfis e para outros tipos de sec¢fes que sdo cada vez mais correntes

na construcao.

Na determinagdo da curva de encurvadura lateral devera ser feito um estudo quanto a
aplicacdo de um fator f para estes perfis enformados a frio tendo em conta a distribuigdo
de momentos fletores entre os travamentos laterais dos elementos, modificando o
coeficiente de reducdo y;r da seguinte forma:

X
XLT,mod = % (7.2)

Com f(k.), sendo o k., um fator de correcdo obtido a partir da distribuicdo de momentos.

Revela-se também de enorme interesse cientifico um estudo mais detalhado relativamente
a presenca das tensoes residuais nestes perfis e a influéncia que estas tém na resisténcia dos
elementos, uma vez que se trata de um conceito pouco claro nos elementos de aco

enformados a frio.
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Anexo 1

A.1PROGRAMA SAFIR

Serve o presente anexo para dar uma breve explicacdo do modo de utilizacdo do programa
SAFIR, aplicado no presente trabalho, estando este organizado como um tutorial com uma

sequéncia de imagens com respetiva legenda.

Tendo este programa apresentado um certo grau de complexidade, as informacGes
seguintes serdo apenas linhas orientadoras ndo sendo a informacéo totalmente especifica.

E necessario criar uma pagina com os seguintes 5 itens:

e Ficheiro “teste.in” input que contém todos os dados relativamente a geometria e as
propriedades do material;

e Ficheiro “fload.fc” que contém os dados quanto a aplicagdo de carga ao longo do
tempo;

e Ficheiro “t. TSH” que contém a informagdo da temperatura ao longo do tempo e ao
longo da espessura do material,

e Ficheiro “resi_str shell.txt” (opcional) que contém os dados quanto a aplicagdo de
tensdes residuais ao longo do elemento;

e Ficheiro “SAFIR2011.exe” executavel para fazer a andlise de todos os ficheiros

input.
ESRFER
T Y]
rganizar ~ v €]
Nome Data modificagdo Tipo Tamanho
|| testein 22-02-201218:24 Ficheiro IM 194 KB
|7 fload.fc 01-02-2012 20:17 Ficheiro FC 1KB
|®] t.T5H 01-02-2012 20:18 Ficheirc TSH 2KB
| resi_str_shell.bd 28-02-201219:21 Documento de tex... 681 KB
[E7] SAFIR2011.exe 27-12-201017:34 Aplicagdo T176 KB

Fig. A.1.1 — Pasta com os ficheiros necessarios para executar o programa SAFIR
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O ficheiro “teste.in” contém inumeras informagdes como:

e N.°de nos;

e Dimenséo;

e N.°de materiais;

e N.°de elementos de casca;
e N.°de camadas;

e NO e respetivas coordenadas em x, y e z.

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
InputFile created with GiD-SAFIR_2007 Interface -
Safir_static_3D_analysis
[Mesh_from_GID-Mesher
NMNODE 2937
NDIM 3
NDDLMAX 6
EVERY_NODE 5]
END_NDDL
RENUMGED 1
NMAT
ELEMENTS
SHELL 2816 1
NGTHICK 3
NGAREA 2
NREBARS 0
END_ELEM
NODES
NODE 1 0.00000 0.07500 -0.04650
NODE 2 0.00000 0.07500 -0.06150
NODE 3 0.00000 0.07500 -0.07250
NODE 4 0.00000 0.07383 -0.07533
NODE 5 0.00000 0.07100 -0.07650
INODE 6 0.00000 0.06000 -0.07650
NODE 7 0.00000 0.04500 -0.07650 -

Fig. A.1.2 - Contetdo do ficheiro "teste.in" (Parte 1 de 3)

o Asrestrigoes 8y, 6y, 0, Oy, Oy, Py;
e Os elementos e 0s pontos correspondentes, assim como 0 material;
e A precisao;

e As cargas aplicadas Py, P, P,, My, M, e M,;

Nota: Para a elaboracdo deste ficheiro foi necessario recorrer ao programa da Microsoft
Office Excel, para elaborar folhas de célculo, devido a exaustdo de valores necessarios

para definir o modelo.
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| teste.in - Bloco de notas (= [ 15 .Sl
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
FIXATIONS -
BLOCK 1 NO FO NO NO NO NO
ELOCK 2 NO FO NO NO NO NO
ELOCK 3 NO FO NO NO NO NO
ELOCK 4 NO FO NO NO NO NO
" "END_FIX
NODOFSHELL
t. tsh
TRANSLATE 1 1
END_TRANS
ELEM 1 1 2 35 34 1
ELEM 2 2 3 36 35 1
ELEM 3 3 4 37 36 1
ELEM 4 4 5 38 37 1
PRECISION 1.0e-4
LOADS
FUNCTION Fload. fc
NODELOAD 1 -2.596E-01 0. 00E+00 0.00E+00 0. 00E+00Q 0. 00E+00 0. 00E+00
NODELOAD 2 -5.952e-01 0. 00E+00 0.00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00
NODELOAD 3 -3.816e-01 0. 00E+00 0.00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00
NODELOAD 4 -1.762e-01 0. 00E+00 0.00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00
.. (u
END_LOAD -
Fig. A.1.3 - Conteldo do ficheiro "teste.in" (Parte 2 de 3)
e Designacdo do material;
o Caracteristicas fisicas e mecanicas do material,
e Intervalos de tempo do ensaio e tempo limite;
e Impresséo de dados pretendidos.
| teste.in - Bloco de notas
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
MASS
M_SHELL 1 780.000000
GM_SHELL 2816 780.000000 1
END_MASS
MATERIALS
STEELEC32D
2.10e+11  2.00e-01  3.60e+08 1200. 0.
TIME
0.17 15000.0 180.0
ENDTIME
NOEPSTH
IMPRESSION
TIMEPRINT
0. 0001 15000.0
END_TIMEFR]|
PRINTSHELL
Fig. A.1.4 - Contetdo do ficheiro "teste.in" (Parte 3 de 3)
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No ficheiro “fload.fc” encontra-se definida a evolucdo da carga a aplicar em fungéo do

tempo.
/| fload.fc - Bloco de notas =k
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
0. 0.001 -
340. 0.001
341, 1.
30000. 29660,

Fig. A.1.5 - Conteudo do ficheiro "fload.fc"

O documento “t.TSH” tem como func¢do definir a temperatura a que estd sujeito o perfil
por camadas da espessura do material. Esta especificagdo ocorre para varias temperaturas
intermédias caso o utilizador assim o pretenda, desde a temperatura normal até a

temperatura méxima requerida pelo utilizador.

/| tTSH - Bloco de notas. IEE

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

safir_shell_Temperature_aAnalysis
Mesh_from_GID-Mesher 3

»

THICKMESS
MATERIAL 1
REBARS 0
HOT

POSITIONS QOF THE MNODES.

NUMBER OF POSITIONS: 3
-2.00e-03 0.0000E+00 2.00E-03

TIME= 0. 0000 SECONDS OR 0 MIN. O SEC. E
-0.0020 20.00
0.0000 20.00
0.0020 20.00
TIME= 30000. 0000 SECONDS OR 500 MIN. 00 SEC.
-0.0020 350.00
0.0000 350.00 i |
0.0020 350.00

Fig. A.1.6 - Contetdo do ficheiro "t. TSH" para ensaio a quente

Caso 0 ensaio ocorra a temperatura normal apenas sera necessario substituir no documento

o termo “HOT” por “COLD” e ndo inserir mais nenhuma informacao de seguida.
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| tTSH - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar VYer Ajuda

Safir_shell_Temperature_Analysis -
Mesh_from_GID-Mesher

THICKMNESS
MATERIAL 1
REBARS 0

coLo|

Fig. A.1.7 - Conteudo do ficheiro "t. TSH" para ensaio a frio

O ficheiro “resi_str shell.txt” s6 tera que existir caso se considerem as tensdes residuais

para 0 modelo a ensaiar.

E definido, para cada elemento de casca, 0 nimero de camadas a discriminar e por cada

camada existem quatro pontos de gauss. Em cada camada define-se o valor de f,de

acréscimo a considerar segundo 0s eixos X, y e Z.

/| resi_str_shell.txt - Bloco de nota

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
ELEM 1
pPg 1 -5.76E+04 0 0 &
pg 2 -5.76E+04 0 0 i
Pg 3 -5.76E+04 0 0
pa 4 -5.76E+04 0 0
pg 5 0. 00E+00 0 0
pPg ] 0. 00E+00 0 0
pg 7 0. 00E+00 0 0
pPg 8 0. 00E+00 0 0
pg a 5.76E+04 0 0
Pg 10 5.76E+04 0 0
pa 11 5.76E+04 0 0
pg 12 5.76E+04 0 0
ELEM 2
pg 1 -5.76E+04 0 0
pPg 2 -5.76E+04 0 0
pa 3 -5.76E+04 0 0
pg 4 -5.76E+04 0 0
pPg 3 0. 00E+00 0 0
pg 4] 0. 00E+00 0 0
pPg 7 0. 00E+00 0 0
pg i) 0. 00E+00 0 0
pPg 9 5.76E+04 0 0
pa 10 5.76E+04 0 0
pg 11 5.76E+04 0 0
g 12 5.76E+04 0 0
ELEM 3 -
4 3

Fig. A.1.8 - Conteudo do ficheiro "resi_str_shell" para tensGes residuais
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Concluido o tratamento de dados a inserir para o programa efetuar a sua andlise, o ficheiro
SAFIR2011.exe deve ser executado iniciando o processo exigindo a introducdo do nome
do ficheiro “input”, tendo-se utilizado no presente exemplo o termo “teste”.

@8 C:\Users\User\Desktop\Teste Safif\SAFIR2011.exe _ o= | () |

SAFIR version 2011 .a.A iz running.
Please type “FILENAME" of "“FILEMAME.IN" : teste_

Fig. A.1.9 - Ficheiro executavel ""SAFIR2011.exe" (Parte 1 de 2)

Ap6s inserido o comando “teste”, o programa SAFIR reconhece o ficheiro na pasta inicial
dando inicio ao processo de andlise, encerrando automaticamente quando esta estiver
concluida.

@8 C:\Users\User\Desktop\Teste Safir\ SAFIR2011exe =S

Criterium of convergence :8.800080
ITER = 3

time = B.34808 sec.
Going in SHELL elements

Morme of the incr. energy : B.BAAE+RAA
Morme of the total energy : B.173E-83
Criterium of convergence :1.80806808

Going in BECHOL

Going out of BSCHOL

Going in SHELL elements

Morme of the incey. energy : B.144E-86
Morme of the total energy = B.173E-A3

Criterium of convergence :1.808088
Going in BSCHOL
Going out of BSCHOL
Going in SHELL elements

Morme of the incr. energy : B.659E-13
Morme of the total energy : B_173E-83
?¥%teri§m of convergence :8.00006008

time = A.51800 sec.
Going in SHELL elements

Fig. A.1.10 - Ficheiro executavel "SAFIR2011.exe" (Parte 2 de 2)

Concluida a analise, o programa cria, na pasta inicial, uns ficheiros “output” com a

informagcdo final obtida.
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|'_IE
* % IEETTEENNNNNRIL T
Organizar ~ :== Vistas ~ [ Partilhar (g Gravar @
Mome Data medificagdo Tipo Tamanho
|3 teste.in 22-02-2012 18:24 Ficheiro IN 194 KB
7| fload.fe 01-02-2012 20:17 Ficheiro FC 1KB
@] t.T5H 01-02-2012 20:18 Ficheiro TSH 2KB
L resi_str_shell.tbd 28-02-2012 19:21 Documento de tex... 681 KB
("7 SAFIR2011 . exe 27-12-201017:34 Aplicagdo 7176 KB
| 3] teste.OUT 21-06-2012 14:58 Ficheiro QUT 105 868 KB
| testelOG 21-06-2012 14:55 Documento de tex... 0 KB
| 3| teste.REN 21-06-2012 14:55 Ficheiro REM 112 KB
| @] fort.7 21-06-2012 14:55 Ficheiro 7 1KEB
. comeback 21-06-2012 14:58 Ficheiro 48 035 KB

Fig. A.1.11 - Ficheiros obtidos ap6s a andlise do programa SAFIR

Para a leitura dos ficheiros de saida do programa, recorreu-se ao software
“Diamond2011.a.2”.

N
~
St
—
—
A

V.

N

Copyright © 1997 - 2011
University of Liege

Version 2011.1.2

Fig. A.1.12 - Representacéo inicial do programa Diamond
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File

Edit Display Plot Results Options Tools Window Help

J 2EHE S = | ¥ [ Nodes FH Elements v [] Contour é Supportd J|11062.3? LI
1106286 -

11062.87

11062.87

Representacdo das 11062.87

reagdes de apoio. H%g
11062.87 D

| 11062.57 [

Representagdo das - ‘ﬁ
cargas aplicadas. ’.::%atf
oA

Tempos do ensaio até ao
colapso da estrutura.

SOE-D2m

2

@isplace@ M Stress v | Bk Ch|
“\ | Diamond 2011.a.2 for SAFIR

FILE: teste
NODES: 2837
BEANS: O
TRUSSES: 0
SHELLS: 2816
SOILS: o

DISPLACEMENT PLOT ( x 3)

UME: 11062 87 sec

Representagdo da
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Fig. A.1.13 - Representacao do modelo obtido apés a andlise
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Fig. A.1.14 - Representacdo do modelo em varias perspetivas
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h‘ teste.OUT ) . - — . =GN |
File Edit Display Plot Results Options Tools Window Help
J =& @ == | ¥ Il Nodes F Elements ~ [ ] Contour "= Supports _L I.oadsH 11062.87 'I == Displacement 35 Stress + | I Chart

-

[Shell Eemerts ]
? Current set has 64 elements

64 elements in cument set

Selecionar visualizar
elementos ou nds. Set

* MNew
© Add
= Remove

[ ]

[ ]

From: To: Step:
|

Select Al |

Visualizagdo do
elemento por secgdes ou
parcelas

A

= -
-
-

|

Selecionar secgdes ou
z parcelas do elemento

L’
—10E0Zm
~| [ AN\ | »

< D 3 Legend |"v"|e\c\'po. Options

[Node Numbering [Elemert Numbering | Geometric Properties | Wirsframe /4

Fig. A.1.15 - Visualiza¢do do elemento por sec¢des ou parcelas.

File Edit Display Plot Results Options Tools Window Help .
J EEEBS = | ¥ I Nodes FH Elements v | Contour = Supports 1 Loads |J ’m == Displacement (& Stress) v | I Chart
Axial Force Mx nd 2011.a.2 for SAFIR
Bending Moment Mz te
Bending Moment My 2937
Bending Moment Mw ISD: 0
Soil Axial Force Nx 2818
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Representagdo gr Membrane Force MNx [[EMBRANE FORCE PLOT
da direﬂ?o ‘.jas Fensaes Membrane Force Ny 7 seC
AL Membrane Force hxy = - Membrane Force
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Fig. A.1.16 - Direcédo das tensdes principais no modelo numérico (Parte 1 de 2).
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T—
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File Edit Display Plot Results Options Tools Window Help

“ =3 @ = 1= | ¥ ] Nodes HH Elements ~ [ ] Contour = Supports _L I.oads“ 11062.87 'I == Displacement 5§ Stress = | I Chart
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= |

.‘ teste.OUT

Diamond 2011.a.2 for SAFIR
FILE: teste
NODES: 2937
BEAMS: 0
TRUSSES: {
SHELLS: 2818
SOILS: 0
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I - Vcmbrane Force
Z
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|Node Numbering |Element Numbering |Georr|e1ric Froperties |'u-iref|7—.|me /J

Fig. A.1.17 - Direcé&o das tensdes principais no modelo numeérico (Parte 2 de 2).
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Anexo 2

A.2 PROGRAMA CUFSM

Serve o0 presente anexo para explicar sucintamente 0 modo de utilizagdo do programa

CUFSM, aplicado no presente trabalho, estando este organizado como um tutorial com

uma sequéncia de imagens com respetiva legenda.

Load | Save | Input I Properties I Analyze I Post | z | R | Print | i Copy || Resst l 2 | X
Elastic buckling analysis of,
Load | Save C gt | Fropertiss Arbyze Fost | z | R | Frirt | e Reset 7| x
Material Properties kS ]
UM Pict
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy
100 29500.00 29500.000.30 0.30 1134615 -
— Plot Option: Ao o botdo 0
[+ node # a para o
Nodes 7
naded x|z | xdof | zdof | yoof | adef | stress I element odo de de o
250000011115000 21| kel e 0
325000011115000 nosteriorme 0
400000011115000 I~ stress
500030011111667 e e a
60.006.001111.-1667 I~ stress 5
70.008001111-50.00 0 ada 0
52.509.001111-50.00 I” coordin a
95008001111 -50.00
105.008.001111-3333 — 7 consira|
- ¥ springs
Elemesnts 7 I origin
elemi# | nodei | nodej | thicknesss | mat# 5
2230100000 100 B CIZ Template
3340100000 100 —
4450100000 100 Double Elem.
5560100000 100
6670100000 100 Divicks Elem
7750100000 100 i
5830100000 100 Delete Elem.
9910 0.100000 100 —
hd Trans. Mode

Lengths ? |1.Uz.U3.04.05.05.070809010011 012.013.014.015.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 70.0 60.0 80,0 1000 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 600.0 800.0 1000.0

Springs 7 General Constraints Master-Slave ?
node# | DOF(x=1,7=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag nhodedte | DOFe | costt. | nodedtk | DOFK
0 | B

CFS Basis for cFSh
 Natursl modes

Onjort = il modes

fully orthodonal O modes -

View ?

[~ Global

[~ Dist

I~ Local

I~ Qther

Fig. A.2.2 - "Input" do programa para introducéo dos dados iniciais
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Loact ‘ Save Input ‘ Properties Analyze | Post ‘ z ‘ R ‘ Print ‘ Copy ‘ Reset 7| x
Material Properties &L = ]
mati | Ex | Ey [ vx | vy | Gxy B CUFSM v3.12 - C and Z Template =
100 23500 00 29500 00 030 030 1134615 - EXIT
= Plot Options:
¥ node # Update Plot v Cciz
Nodes
node# | x| z | xeiof | 2 I element # meterial (EER) WS~ s 6 amm
No “C/Z Template” tem-se I materiat h 45 t )
3250000111149 i i
i a oportunidade de definir I sross mae . .
~ PR
secgbes em “C 0{1 'Z de = i 2 &
forma automatica
. . . I~ coordinates Lil B a2 -
introduzindo as medidas
5 [V constraints
do modelo pretendido. thetat theta2
7 springs =« &
Elements ¥ origin [ 3
elemt | node | node | thickness | maté Ng & ¢
2230100000 100 ﬂ ; CIZ Template :‘ 2 a 4 a
3340100000 100 E
4450100000 100 Double Elem. d u
55 60100000 100
66 7 0100000 100 Divice Elem
7 7 8 0100000 100 Submit to Input Close (don't submit)
PEYTHEITTDITD e E-m HOTE: ALL DIMENSIONS ARE CENTERLINE DIMENSIONS! (NOT OLUIT-TG-0LT)
9910 0100000 100 —
hd | Trans. Mode i

Lengths 7 f020304050607.0809010011.012.013.014.0150 200300400 50,0 60.0 70,0 0.0 90.0-100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 10000

Springs 7
node# | DOF (e =3 theta=4) | kspring | kflag

General Constraints
node#e | DOFe | coetf. | nodeitl | DOFk

Master-Slave kS

cFSM Basis far cFSh
" Natural modes

Onfoif (% Axisl modes

wiew ?
fully orthogonal © modes -

g B

0

El I~ Global
I~ Dist.
[~ Local
£l [~ Gther

Fig. A.2.3 - Definicéo das dimensfes da seccdo do modelo

Load Save Input ‘ Properties Analyze Post ‘ z ‘ R ‘ Print ‘ Copy | Reset 7K
Material Properties ‘
Uprate Plot

it | Ex | Ey | v | vy | Gy

00 15750000 15750000 0.30 0.30 60576 .92

Plot Options:
¥ node #

Nodes
node# | x| z | xeof | zdot | yd . I~ elemert #

. - Define-se o nome dos 190
2971.00153001 111 01 o = < I material #
3072.53152701 111 0. materiais, o médulo de
31 7383151831111 00 AT P I~ stress mag
MibedMuiBlbs  clasticidade, o coeficiente
3375.00149.001 111 0. de Poisson em regime I stress dist
347500142501 111 0.0 .. .
35 75.00136.001 111 0. eldstico e o médulo de I coordinates 9

4
367500129501 111 0.0 . ~
v 0 izannd 11100 distorgdo consoante a 7 constraits
temperatura em estudo.  springs
Elements ¥ origin
elem | nodei | node | thickness | mat#
29 29 30 2000000 100 ﬂ CIZ Template 8
30 30 31 2000000 100
31 31 32 2000000 100 Double Elem. it
32 32 33 2000000 100
33 33 34 2.000000 100 Divide Elem
34 34 35 2.000000 100
35 35 36 2.000000 100 Delete Elem
36 36 37 2.000000 100
Trans o | —

Lengths 7 31083 5 1319.0 1532.8 1922 3 2313 8 2799 5 3375 4 4077 1 420 2 5637 B T165.5 66475 10435.4 12503 4 15197 £ 18340 4 221331 267100 32233 4 385081 460451 SEESD 6 ERIES 6 25031 88564 1 120153 21450000

Springs
noded | DOFlx=1 z=2 y=3 theta=4) | kspring | kflag

General Constraints
nodexs | DOFe | coetf, | nodedk | DOFK

Master-Slave 7

g 3

o

oFSM Basis for FSM el
¢ Natural mades
| om0t | it o v erthoonal O modes -
I~ Globsl
I~ Dist
I~ Logal
=] I~ Cther

Fig. A.2.4 - Definic8@o dos materiais e respetivas propriedades
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Input |C7Prweme:3| Analyze Fost | Z|R| Frint | Copy Reset

Load Save
%{ed Section Froperties
A =T119743 J =943288 z
ey = 277033 TS Em “Properties” sdo
bex = 27318450137 Izz = 50880 6366 fornecidas algumas E
bz=0 0-0 propriedades A
N1 = 27318460137 122 = 650880 6366 geométricas,
Open Secton Praperties calculadas pelo L
s = -411647 I3 =765 préprio programa. 2
Crv = 09BET5333 4604
pL=0 [Bsic Plot ] sose <[y ﬁ
f2= 186.4794 warping test out | .

Caleuiat]

Maments consider:

Bimoment hased on T =|

@ Unsymmetric

" Restrained Bending

Generate P and M hased on max (yield) stress = 501101&7{:095

Definem-se as

pretendidas para

0

Calculste P,M and B

o elemento.

<GENerate Stress using checked P and

Pede-se para gerar o diagrama de
tensoes conforme ilustrado ao lado.

Seale =

hsc Comp. = 000023285

Win Tens. = -0.00023285

Fig. A.2.5 - Definicéo das solicitacGes pretendidas e gerar diagrama de tensbes

Load Save Input Properties | C@ | Past | z | R | Print | Copy | Reset | 2 | x
Calculated Section BP8perties
A=T1159743 J=943.299 7
xeg = 277033 00 =765
Ixx = 2731846.0137 Izz = B50880.6366 Ao selecionar E
- 0=0 “Analyze” o programa
11 = 273 846,017 122 = 650660,5366 processa os dados i
Open Section Properties introduzidos. 1 x
X = -41 1647 75-765 e
e = 4035075333 4654
g1-0 Frcrs  o]w e a . L. E
F2= 1854734 werping text out Performing Finite Strip Analysis L

[ I

Momerts consider: & Unsymmetric " Restrained Bending
Generate P and M based on max (yield) stress = ,7
Bincment based an 7= L P
Calculste P, Mand B | ? | '
Pe - =
less 8315 F
Mzz= 3 o
wit = . -
2= o - [ |
B= 0 [
Generate Stress using checked P and M | = | Sosle = I— Max Comp. = 0.00023285

Min Tens. = -0.00023285

Fig. A.2.6 - Processamento dos dados introduzidos
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Flat Curve

dump totext

¥ mirima

[ log scale I classify
modes

| - | N
1
files 10 be plotted 1 2

cFSM Maodal Classification

Load | Save Input | Froperties | Analyre Post | z | R | Print | Copy Resst | ? | X
Executar a deformagdo
da secgdo ou do elemento
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comprimento pretendido.

==
CUFSM results. )

Escolha do comprimento
osed s Lomlonothertie | pretendido do elemento.
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e [ 145000
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Fig. A.2.7 - Esquema ilustrativo da deformacé&o da sec¢io/elemento
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- _ 2
“ 3

. m?de . B
. file . 5

CUFSM resuts

loaded files: Load anather file

1 = CUFSMresuits

Plat Curve
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[ minima I classity
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- - ?
1
files 10 be plotted |—1 »
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cFSM Madal Classification

Comprimento de semi-
onda do modo de
encurvadura em questdo.

ymax

Load | Save Input Properties Analyze Post | z | R | Print | Copy :I Reset | 7 | ®
Plat Shape 5
Representagdo em 2D
separate window I\n-p\ane mode | il 6l forma ol parao
20 30 7 Undet Scale 1 modo de encurvadura

em questdo.

Fator de carga

119134966
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T =
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Fig. A.2.8 - Informacéo recolhida pelo utilizador do programa
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X

Load | Save Input | Properties | ralyze | Post | z | R | Prirt | Copy || Resst | 7

< par g
Executar a deformagdo

separate window in-plane mode ' ~
= da sec¢do ou do elemento
- » @ Bt (s [om
dff-1 length = 78.7

para o respetivo
comprimento pretendido.

« »
. m?de
file

CUFSh resutts

loaded files: Load another file

1 = CUFSM resuits

Escala pretendida

VI’SUGII’ZG;C?O 3D da Buckled shape for CUFSM results
Inad factor = 1990324 2054 mode =1

cFSM classification results: off

ymax 6F . _
2 11913 44685 *  CUFSM results

deformada pretendida.

Piot Curve:
51 i
dump totext
[V minirma 7 log scale I~ classity _ 4+ -
5
B
- modes . 5 E 3k i
—I 1 —I—I ]

files to he plotted
estobepitisa[ 2 2L 906.3, 2153877 97 T

78.7,1990324 21

1+ i
cFSM Modal Classification ymin
Classify otk norm | 7 o Il Il Pl
| ety EEN § 0 ; : ; -
GFEM analysis is off 10 10 20 10
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Fig. A.2.9 - Visualizagdo 3D da deformada do elemento
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