Resisténcia ao fogo de vigas-coluna em ago inoxidavel
com seccoes abertas enformadas a frio

Fire resistance of stainless steel beam-columns with cold-formed open sections

Resumo

A utilizacdo de solugdes estruturais com perfis enformados a frio
em ago inoxidavel pode contribuir para uma construgdo mais
sustentavel e otimizada, devido a algumas das suas caracteristicas,
COmMO a sua resisténcia a corrosdo e o seu comportamento a altas
temperaturas. No entanto, a precisdo e seguranga das metodologias
de célculo ao fogo ndo foram ainda verificadas para estes perfis.
Assim, este trabalho apresenta um estudo paramétrico numérico
sobre a resisténcia ao fogo de elementos com sec¢des em C e sigma
enformadas a frio em ago inoxidavel sujeitos a flexdo composta
com compressdo. As capacidades de carga ultimas das vigas-coluna
obtidas com o programa de elementos finitos SAFIR sdo comparadas
com as determinadas pela versao em vigor do Eurocodigo 3 (EN
1993-1-2:2005) e sua segunda geracdo (prEN 1992-1-2:2021),
ainda em desenvolvimento. Conclui-se que a metodologia da
ultima versao melhora ligeiramente as aproximagdes aos resultados
numéricos para os elementos analisados, sendo, no entanto, ainda
demasiado conservativa.
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Abstract

The use of structural solutions with cold-formed stainless steel
profiles can contribute to a more sustainable and optimized
construction, due to their advantages such as its corrosion resistance
and behaviour at elevated temperatures. However, the accuracy and
safety of fire calculation methods have not yet been verified for these
profiles. Hence, this work presents a numerical parametric study
on the fire resistance of members with cold-formed C and sigma
sections in stainless steel subjected to compression plus bending.
The ultimate load capacities of the beam-columns obtained with the
finite element program SAFIR are compared with those determined
by the current version of Eurocode 3 (EN 1993-1-2:2005) and its
second generation (prEN 1992-1-2:2021), still under development.
It is concluded that the methodology of the latest version slightly
improves the approximations to the numerical results for the
analysed members, being still too conservative.
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1 Introducdo

Apesar do seu maior custo inicial, a utilizacdo do aco inoxidavel
como material estrutural tem crescido devido as suas diferentes
vantagens em relagdo ao ago carbono, de que é exemplo o seu
melhor desempenho a temperaturas elevadas [1]. Adicionalmente,
o0s elementos estruturais com secgdes em ago de paredes finas
enformados a frio sdo j& amplamente aplicados em edificios,
devido a sua leveza, capacidade de vencer grandes vaos e facilidade
de fabrico [2,3]. Combinar as caracteristicas do aco inoxidavel e a
eficiéncia das sec¢des enformadas a frio de paredes finas afigura-se
como uma solugdo interessante para aplicagdes estruturais.

No entanto, estes perfis enformados a frio sdo mais suscetiveis a
ocorréncia de diferentes fendmenos de instabilidade, dos quais s&o
exemplos os modos de encurvadura local, distorcional e global, que
em situacao de incéndio sdo influenciados pelas perdas significativas
de resisténcia e rigidez [4]. O comportamento a altas temperaturas
de elementos estruturais em aco inoxidavel tem sido objeto de
recentes estudos [5-10], sendo, no entanto, a resisténcia ao fogo de
elementos com seccOes abertas em ago inoxidavel enformados a
frio ainda ndo totalmente compreendida.

A versdo em vigor da Parte 1-2 do Eurocddigo 3 (EC3) [11] propde
para o dimensionamento ao fogo de elementos em ago inoxidavel
a utilizagdo das mesmas férmulas de calculo desenvolvidas para
elementos em ago carbono. No entanto, 0s agos inoxidaveis
apresentam uma rela¢do tensdo-extensdo diferente do ago carbono,
sempre com um comportamento ngo linear e uma extensa fase de
endurecimento. Assim, no ambito do desenvolvimento em curso
da segunda geracdo dos Eurocodigos, o prEN 1993-1-2:2021 [12]
propde uma nova metodologia de célculo da resisténcia ao fogo
de elementos estruturais em aco inoxidavel, que foi desenvolvida
considerando o seu comportamento material em perfis em | e
tubulares. Mas a utilizagdo das referidas metodologias em perfis de
seccdo aberta enformados a frio ndo foi ainda validada.

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico numérico sobre a
resisténcia a temperaturas elevadas de vigas-coluna (os elementos
estruturais mais comuns na construgdo), suscetiveis ou nado a
encurvadura lateral (LTB) em aco inoxidavel com seccbes em C e
sigma enformadas a frio, considerando diferentes classes de ago
inoxidavel, esbeltezas do elemento e diagramas de momento.

Foram realizadas analises geométrica e materialmente ndo lineares
com imperfeicdes (GMNIA), utilizando o programa de elementos
finitos SAFIR [13]. As capacidades de carga Ultimas obtidas
numericamente sdo comparadas com as resultantes das féormulas
de célculo da EN 1993-1-2:2005 [11] e do prEN 1993-1-2:2021 [12].
Conclui-se que as regras em vigor sdo demasiado conservativas e
que as propostas na segunda geracdo do Eurocddigo melhoram as
aproximagoes aos resultados numéricos, mantendo-se, no entanto,
do lado da seguranca em relacdo aos mesmos.

2 Resisténcia ao fogo de elementos
estruturais em ago inoxidavel

Na presente seccdo descrevem-se as formulas de calculo para
a determinacdo da resisténcia ao fogo de vigas-coluna em ago
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inoxidavel de acordo com a EN 1993-1-2:2005 e propostas para
incorporagdo na sua segunda geragdo (prEN 1993-1-2:2021).

Por se tratar de uma acdo de acidente, em caso de incéndio
sdo aceitdveis maiores deformacdes em relacdo as admitidas
a temperatura normal. Por essa razdo, o EC3 preconiza que no
dimensionamento de elementos, com sec¢des das Classes 1,2 ou 3 a
temperaturas elevadas, deve ser adotada como tensao de cedéncia a
tensdo correspondente a uma extensdo total de 2 % [11], em vez da
tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2 %, utilizada
a temperatura normal. No entanto, para secc¢es transversais
da Classe 4, a EN 1993-1-2:2005 propde a aplicagdo da tensdo
limite convencional de proporcionalidade a 0,2 % como tensdo de
cedéncia. Segundo o prEN 1993-1-2:2021, a tensdo correspondente
a uma extensdo total de 2 % deve ser adotada como tensdo de
cedéncia, qualquer que seja a Classe da secgéo.

21 De acordo com a EN 1993-1-2:2005

Segundo a EN 1993-1-2 [11], a resisténcia ao fogo de elementos
em aco inoxidavel ¢ calculada com o mesmo procedimento
desenvolvido para os elementos em aco carbono, alterando apenas
as propriedades mecanicas do material. As férmulas de interacdo
de vigas-coluna da EN 1993-1-2 foram desenvolvidas com base em
elementos em aco carbono com seccdes | de Classes 1 e 2 [14]. A
suscetibilidade a fendmenos de encurvadura local e distorcional,
comuns em seccoes abertas de ago enformadas a frio deve ser
considerada, aplicando-se respetivamente os métodos da largura
efetiva e da espessura reduzida a temperatura normal [15,16].

Quando elementos monossimétricos (como perfis com sec¢des em
C e em sigma) sdo carregados axialmente, é necessario determinar
o deslocamento do centro de gravidade resultante da consideracdo
da seccdo transversal efetiva. Este deslocamento origina uma
excentricidade do ponto de aplicacdo da carga que provoca no
elemento um momento fletor adicional AM, em torno do eixo fraco
[1718]. Segundo a EN 1993-1-2:2005, o dimensionamento de vigas-
colunas sujeitas a flexdo em torno do eixo forte, considerando o
momento adicional em torno do eixo mais fraco, é realizado a partir
das seguintes equagoes.

Ny +/<y M, seq +k, AM, fieq <1

/ / f;
Ymingi Acst Ky yiy Wiy ko Yiy Wi ko -

Mfi Mfi Mfi

AMZ,[/,Ed

sem LTB:

(1)

<1

Nﬂ,Ed My,fr,Ed K
TRz

com LTB:

+kir

f; f;
Yo Acgr Ky yfy Koersi Wegry Kyo—— W2 ky,efy

Mfi Mfi Ymfi

A A (area efetiva) e o W,;,, (modulo de flexdo efetivo) sao
determinados a temperatura normal. O momento fletor adicional
no eixo fraco é calculado a partir de AM, =Ny x ey sendo e, 0
afastamento do centro de gravidade da sec¢do efetiva em relacdo ao

centro gravidade da seccdo transversal bruta.

O fator de reducao para a encurvadura por flexao ao fogo yx,
(em relacdo a cada um dos eixos y e z), é obtido de acordo com
a Equacdo (2). As restricoes laterais consideradas em vigas-coluna
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sem LTB conduzem a que neste estudo Komini = Ko
1
1 =——=——==<1 (2)
o ++/do” = o’
sendo
- = = = |k
¢9:1[1+ake+xez]onde a=0,65 Eeke:k A 3)
2 f ke
ky,e éiguala /<0’ZP'e para secgBes de Classe 4, e k, , € o fator de redugao

para a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico a
temperatura do ago.

O fator de reducdo para a LTB em situagdo de incéndio Kz € obtido
de:

1

Hurp = <10 (4)
¢L7’,6,com +\/¢L7’,9,com2 _}\'Lﬁe,comz
com
1, = - = — [k,
¢L7',e,com :E(‘l-"a}"me,com-"}"ﬁ,e,com ) e ;\'Me,com:xLT k_ (5)
£0

O momento critico eldstico foi obtido através do programa CAST3M
[19] com a interface RUBY [20]. Na Figura 1, para sec¢des em C,
e Figura 2, para secgdes sigma, apresentam-se os fatores da carga
critica em funcdo do meio comprimento de onda, para vigas
com diagrama de momento uniforme, comparando-os com 0s
obtidos com o programa CUFSM [21]. As configuracdes a), b) e c)
representam os modos de encurvadura local, distorcional e lateral
correspondentes aos pontos assinalados.

o C_229x64x20x(1.5)

LA =

© CAST3M + RUBY
—CUFSM

) :

o
1,00E+01 1.00E+02 1,00E+03 1,00E+04
Meio comprimento de onda (mm)

Figura1 Fatores da carga critica de vigas com sec¢do em C

¥_229x64x20x(1.5)
0 CAST3M + RUBY ;

0
1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Meio comprimento de onda (mm)

Figura2 Fatores da carga critica de vigas com sec¢do em sigma
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Os fatores de interagdo k, das equagdes (1) para secdes transversais
de Classe 4 é:

Wi Ny
X Acr Ko.zpo fy / Yz

< 3comi=youz

Wir Nyeg <

kLT =1 =
Ko Aot k0,2p,9 fy / Yz

sendo p dado por:

1, =(2Buy —5)h,0+0,44 By, +0,29<0,8 com A pec <11

1, =(1.2 By —3)hye +0,71By, —0,29<0,8 7)
iy =0,15 A0 Pair —0,15<0,9

e B,,,em funcao da forma do diagrama de momentos, sendo no caso
de diagramas lineares dado por B, =1,8 - 0,7y, onde y ¢ a relagdo
entre os momentos nas extremidades do elemento (- 1<y <1).

2.2 Deacordo com o prEN 1993-1-2:2021

A abordagem de calculo do prEN 1993-1-2 [12] é baseada no
dimensionamento de estruturas em ago carbono a temperatura
normal (prEN 1993-1-1 [22]), sendo também proposta uma nova
metodologia de classificagdo das seccdes, em seccdes esbeltas e ndo
esbeltas. As formulas para a verificagdo dos elementos em analise,
foram desenvolvidas com base em estudos de perfis com sec¢do em
1[6], e séo as seguintes:

N A <1

My
7 +k,, y‘“"f +k,, <
Y ys Aesr k2o Yiy Wegy koo - Wiz k2o -

Mfi Mfi Ymfi

+k, Mypea +k, AMqjies <1

Yo Agr Kzo f7y Xurs Wegy kzo L Wegr, k2o L

M Mfi Ymfi

Nieq

Os fatores de Interacdo sdo fornecidos na Tabela 1.
Tabela 1 Fatores de Interacdo [12]

: se Lyp <Dsyy entao Cpy [1+Dyy (Ayg =Dz )y 5end0 Cpny [14 Dy (D3, — Dy )y |

k. sehyy <Dy, entdo Cp,[1+D;, (R, =D, )n,] sendo Cpy[14D;,(D3, =Dy, ), ]

vz z

Sem LTB 0,8 k
Wy

DyirDs 7 n,
Conir =Daur

& Dyirhgon, s

Com LTBse A4 <Dsr entdo] endo 1
CmLT _DZ,LT
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onde e n_e n, para secgdes esbeltas, calculam-se pelas equagoes:
y 4

n = Nieq n = N ©)
y 2 9
Lyfi Aesr o yfiy Losi Ao ) f7y

Mfi Ymsi

e os coeficientes auxiliares D, D, e D, sdo dados na Tabe-
la 2. Segundo o prEN 1993-1-1, G,y G, e G, sdo iguais a
0,6 + 0,4 y > 0,4 considerando y a relagdo entre os momentos nas

respetivas extremidades do elemento (-1 <y < 1).

Tabela 2 Valores dos coeficientes auxiliares D, D, e D, 2]

Austenitico 25 02 14 30 02 14
010 0,27 1,00
Duplex e Ferritico 20 03 16 25 04 18
O valor de y,, deve ser obtido segundo a equagdo:
x,=; com g =0,5 1+ kg +BAy’ | (10)
o +4/00” —Bho’

em que a € o fator de imperfeicdo dado por a = a/&;, com
Eo=+lk2p/kep, € o valor da esbelteza relativa a temperaturas

elevadas Ao =&\ . Consideraram--se o, e Biguais arespetivamente
1,0 e 1,5, para todas as classes de aco (considerando outras sec¢des
diferentes de perfis | ou tubulares no prEN 1993-1-2 [12]).

As alteragdes propostas para o calculo do fator de reducdo a
LTB (x,,), sdo o fator de imperfeicao o, = a,. /€, considerando
a,.,= 0,76, e o efeito da distribuicdo do momento fletor num
elemento modificando o fator de redugéo Yurs da seguinte forma:

Kur <10 € Yurfimod S = (1)

2
LT.0,com

Xirfimod =

O fator f ¢ dado por

f=1-0,83(1—k.)>0,67 paraacos austeniticos
f=1-0,60(1-k.)=0,76 paraacos ferriticos (12)
f=1-0,67(1—k.)>0,73 paraacos duplex

em que o fator de corregéo k_vale

o] (13)
1,33-0,33y

c

3 Casos de estudo e modelagdo numérica

31  Casos de estudo. Dimensdes das secgoes
transversais e propriedades mecanicas

Neste trabalho sdo analisadas vigas-coluna simplesmente apoiadas
com diferentes sec¢des em C e sigma com as dimensoes das seccdes
designadas por C/Z_h x b x ¢ x (t) [mm] (ver Figura 3 e Tabela 3). Os
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comprimentos dos elementos abrangem um intervalo de diferentes
esbeltezas relativas entre 0,1 e 2,0. Foram estudados diferentes
diagramas de momento fletor lineares (ndo uniforme, y =-1¢ 0,
e uniforme, y =1).

Tabela3 Seccdes transversais analisadas [23,24] e respetivas
dimensoées [mm, ©]

Designacédo h b c t h1 b1 o
C_229x64x20x(1,5) 229 64 20 15 - = =
C_155x77x31%(2,0) 155 7 31 2,0 = = =
T 229x64x20%(1,5) 229 64 20 15 30 30 30
%_250x70x25%x(2,5) 255 70 25 25 30 30 30

e
=L o[

h
h

o et
a) b)

Figura3 Representacdo das dimensdes das sec¢des transversais:

a) secgdo C e b) seccdo sigma

Para este trabalho foram adotadas as temperaturas de 350, 500,
600 e 700 °C. As classes de ago inoxidavel estudadas foram a 1.4301
(do grupo austenitico também conhecido como 304), 1.4401 (aco
austenitico também conhecido como 316), 1.4003 (aco ferritico)
e 1.4462 (do grupo austenitico-ferritico também conhecido como
Duplex). A Tabela 4 apresenta os valores nominais, da tensdo de
cedéncia, da tensdo ultima e do modulo de elasticidade do aco
inoxidavel [16], aplicados nos modelos numéricos do presente
trabalho. Estas propriedades mecanicas sdo reduzidas a tempera-
turas elevadas como é proposto no Anexo C da Parte 1-2 do EC3
(prEN 1993-1-2:2021 [12]).

Tabela 4 Valores nominais das propriedades mecanicas f, f,

e £[16]
Tens?o . 'I:er!sao Mddulo de
Grupo Classe coEzl i Elasticidade £
P f (MPa)t<6 f (MPa)t<6
y u (GPa)
mm mm

1.4301 230 540 200
Austenitico

1.4401 240 530 200
Ferritico 1.4003 280 450 220
Duplex 1.4462 480 660 200
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3.2 Modelos numéricos

O estudo paramétrico foi realizado com o programa de elementos
finitos SAFIR [13], considerando a lei constitutiva do aco inoxidavel
a altas temperaturas da segunda geracdo do EC3 [12], que segue um
modelo Ramberg-Osgood de duas fases [25,26)].

Foram utilizados elementos de casca com quatro nds e seis
graus de liberdade por no (trés translacdes e trés rotagdes), com
10 mm de largura sobre as superficies planas da sec¢do transversal.
A malha foi refinada nas regides dos cantos para melhor reproduzir
o seu formato arredondado. Na dire¢do longitudinal, o tamanho
da matha depende do comprimento dos elementos variando entre
10 mm (para comprimentos pequenos) e 25 mm (para comprimentos
maiores). Estas dimensdes foram definidas com base numa analise
de sensibilidade. Foram aplicadas em ambas as extremidades
as cargas necessarias para imposicdo do esforco axial e dos
momentos fletores, paralelas ao eixo do elemento e distribuidas nas
secgdes transversais das extremidades dos elementos (a verde na
Figura 4). Também foram aplicadas as restricdes necessarias para
obter os apoios correspondentes a elementos simplesmente
apoiados com apoios de forquilha nas extremidades (a vermelho na
Figura 4), assim como as restri¢cées a LTB ao longo do comprimento
doelemento (Figura 4a). As tensdes de canto melhoradas e as tensoes
residuais resultantes do processo de fabrico ndo foram consideradas,
por apresentarem influéncias reduzidas nas capacidades de carga
dltimas [27-30].

Figura4 Modelo numérico para perfis em C: a) sem LTB e
b) suscetiveis a LTB

As imperfeicdes geométricas introduzidas nos modelos numéricos
possuem a forma dos modos de encurvadura obtidos com o
programa CAST3M [17] e a interface RUBY [18]. Para a amplitude
das imperfei¢des locais e distorcionais considerou-se 80 % de
(h ou b)/100 e para as globais 80 % de L/750, aplicadas apenas aos
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modelos que n&o estdo restringidos lateralmente, de acordo com
0 Anexo C da EN 1993-1-5 [31] e as tolerancias de fabrico descritas
na EN 1090-4 [32]. De acordo com a EN 1993-1-5, foi considerada
uma combinagdo das imperfeicdes geométricas, escolhendo uma
imperfeicdo de base (a que confere menor resisténcia ao elemento)
a qual se adicionam as restantes com os seus valores reduzidos para
70 % do seu valor total.

Devido a auséncia de ensaios experimentais ao fogo de vigas-
-coluna em ago inoxidavel enformadas a frio, a validagdo dos
modelos numéricos baseou-se em trabalhos anteriores sobre
colunas [18] e vigas [29,30] em aco carbono que incluem a validacao
de modelos semelhantes com um ndmero consideravel de ensaios
experimentais. Outros trabalhos de investigacdo incluem a validacdo
do programa SAFIR para elementos estruturais tubulares em ago
inoxidavel ao fogo [33,34].

4  Estudo paramétrico e comparagdo com
as regras de calculo ao fogo

A influéncia da esbelteza das seccOes transversais, da esbelteza
dos elementos, da classe do ago inoxidavel e dos diagramas de
momento na capacidade de carga ultima de vigas-coluna em aco
inoxidavel com sec¢des em C e sigma enformadas a frio ¢ analisada,
comparando os resultados numéricos obtidos com as regras de
calculo simplificadas prescritas na EN 1993-1-2:2005 e no prEN
1993-1-2:2021. Uma vez que os perfis analisados sdo compostos
por sec¢des de paredes finas monossimétricas, a mudanga do centro
de gravidade resultante da consideragdo da area efetiva Ay resulta
numa excentricidade da forca axial aplicada, introduzindo um
momento fletor adicional em torno do eixo fraco AM, o conforme
¢ ilustrado no grafico da Figura 5.

Para uma melhor anélise dos resultados, foi considerado um angulo
radial o na combinagdo do momento fletor com a compressao
aplicada (ver Figura 5b). Este angulo radial varia entre os 0° e os 90°,
onde 90° corresponde aos elementos em flexdo pura e 0° a barra
sem flexdo em torno do eixo forte. As distancias r e r’ s&o obtidas da
capacidade carga Ultima analitica (EC3) e numérica, respetivamente,
considerando a relagado de esforcos correspondentes a cada angulo a.

Devido a presenga de momentos atuantes segundo o eixo y e eixo
z, em vez das curvas de interagdo N-M, apresentam-se graficos com
a capacidade de carga ultima obtida em func¢do do angulo radial
a. (ver Figura 6) [6]. A relagdo entre os resultados numéricos e os
valores da metodologia de calculo é R = r'/r. Nas secgbes 4.1 e 4.2
sera dado especial foco as comparagdes para elementos com sec¢do
em C, sendo detalhadas em 4.3 andlises estatisticas para ambas as
secgdes em C e sigma. A definicdo do angulo o ¢ independente do
célculo do valor R, que tem em consideragéo o esforco axial Nﬁfd,
o momento fletor M, e 0 Momento AM, .. Para cada grafico
apresentado de acordo com a Figura 6, pretende-se ilustrar a
precisdo de cada uma das abordagens de dimensionamento para um
elemento correspondente a uma dada seccéo, fazendo-se variar o
angulo alfa desde a situagdo correspondente apenas a esforgo axial
de compressao (o= 0°), cujo R inclui sempre o AM, . até a situagdo
em que ha apenas flexdo pura (o = 90°).
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Exemplo de a) representacdo dos resultados
considerando o momento adicional, e b) das variaveis r,
r' e angulo radial oo num grafico 3D

Figura 5

A resisténcia da seccdo transversal a compressdo e a resisténcia
da secgdo transversal a flexdo foram obtidas numericamente, para
nao incluir os desvios das aproximagdes das férmulas do EC3 na
ocorréncia de fendmenos de encurvadura local. Assim, os resultados
obtidos para elementos com flexao pura sem encurvadura lateral
sdo iguais aos considerados para a resisténcia da seccdo a flexao,
sendo R igual a 1 para estes elementos. Quando alfa é igual a 0°
é considerada a curva de encurvadura por flexdo do EC3, diferindo
assim dos resultados numéricos, e em vigas-coluna com encurvadura
lateral sujeitas a flexdo pura (alfa igual a 90°) ¢é considerada a curva
de encurvadura lateral do EC3, resultando também em valores de R
que poderdo ndo seriguais a 1.

SEGURO ! ®  Metodologia

INSEGURO ; ;
05 a
0 11,25 225 3375 45 5625 675 7875 90

Figura 6 Modelo de grafico para a comparacdo dos resultados
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Na Figura 7 é possivel analisar as aproximagdes fornecidas pelas
regras de calculo (EN 1993-1-2:2005 e prEN 1993-1-2:2021) aos
resultados numéricos em fun¢do do comprimento dos elementos,
para perfis com sec¢des em C em ago 1.4301 a 500 °C sujeitas a
flexdo uniforme. A Figura 8 apresenta as mesmas comparagdes para
os perfis em sigma. E possivel observar que a EN 1993-1-2:2005

Vigas-coluna sem encurvadura lateral

é conservativa e ndo se encontra ajustada aos diferentes tipos de
seccao, sendo mais conservativa para comprimentos maiores e para
as sec¢des sigma.

Na Figura 9 ilustram-se os resultados obtidos para o mesmo perfil
em Cdas classes de aco 1.4401, 1.4003 e 1.4462. Verifica-se que nos
casos analisados as regras de calculo fornecem um menor grau de
precisdo para a classe de aco 1.4462.
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70,0 m
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Figura9 Comparacdo para vigas-coluna com sec¢do em C sem LTB com diferentes classes de aco inoxidavel a) 1.4401, b)

1.4003 e ¢) 1.4462
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A Figura 10 apresenta os resultados para diferentes diagramas de
momento, onde se observa que a EN 1993-1-2:2005 é demasiado
conservativa e que a precisdao de ambas as metodologias ¢ menor

paray =-1.

Os resultados para vigas-coluna, com seccdo em C sem LTB e
diagrama de momento uniforme, sujeitas a diferentes temperaturas
elevadas (500°C, 600°C e 700°C) sdo apresentados na Figura 11.
Observa-se que as temperaturas consideradas ndo influenciam a

analise dos resultados.

As regras de célculo do prEN 1993-1-2:2021 demonstraram uma
melhor aproximacao aos resultados numéricos obtidos. No entanto,
algumas melhorias ainda podem ser introduzidas para os casos
correspondentes a diagrama de momentos ndo uniforme.

A Figura 12 apresenta exemplos de modos de colapso obtidos nas
analises numéricas a vigas coluna sem LTB.
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Figura 10 Comparacao para vigas-coluna com seccdo em C sem LTB de diferentes diagramas de momento fletor: a) y =1,
bjw=0ec)y=-1
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Figura 11 Comparagdo para vigas-coluna com sec¢do em C sem LTB a diferentes temperaturas elevadas: a) 500 °C, b) 600
°Cec) 700 °C
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a)

Figura 12 Elementos sem LTB (x10): a) com sec¢do C e b) com seccdo sigma
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y=1
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4.2

Por limitagdo de espaco apresentam-se para as vigas-coluna
suscetiveis a LTB apenas os resultados obtidos para sec¢bes em C em
aco 1.4301 para diferentes comprimentos e diagramas de momento
fletor (Figura 13 e Figura 14 respetivamente).

Vigas-coluna suscetiveis a encurvadura lateral

A Figura 15 apresenta exemplos de modos de colapso obtidos nas

analises numéricas a vigas-coluna com a possibilidade de ocorréncia
de LTB.

As mesmas conclusdes obtidas para elementos sem LTB s&o
aplicaveis as vigas-coluna ndo restringidas analisadas nesta seccdo.
Mais uma vez, a consideracao do tipo de carregamento nas féormulas
de célculo pode ainda ser melhorada.
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Figura 14 Comparacdo para vigas-coluna com sec¢do em C e suscetiveis a LTB com diferentes diagramas de momento:
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Figura 15 Elementos com possibilidade de LTB (x10):
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Os critérios de validagdo propostos por Kruppa [35] (que impdem
que: i) a média dos resultados obtidos esteja do lado da seguranca,
i) o resultado maximo inseguro seja inferior a 15 %, e iii) o nimero
de resultados inseguros seja inferior a 20 %) sdo todos cumpridos
por ambas as metodologias analisadas, que ndo apresentaram
nenhuma aproximagdo fora da seguranca. As Figuras 16 e 17
apresentam as médias e os desvios padrdo das aproximagdes para
os dois tipos de secgdes transversais C e sigma em vigas-coluna sem
LTB e as Figuras 18 e 19 apresentam a mesma avaliagdo estatistica,

Analise estatistica

Austenitico

inseguro

Ferritico

mas com vigas-coluna suscetiveis a LTB. Foram considerados mais
de 5760 resultados numéricos.

AEN1993-1-2:2005 fornece aproximagdes demasiado conservativas
e com maior dispersdo. O preN 1993-1-2:2021 melhora ligeiramente
as aproximagdes, mas sdo ainda demasiado conservativas para
elementos em acos austeniticos e duplex. Os desvios padrdo sdo
superiores para o aco ferritico e aumentam para diagramas de
momento bi-triangulares (y = -1), em todos os acos. De forma
geral as aproximagdes das previsdes de calculo ndo exibem grandes
variagdes em fungdo da secgdo considerada ou de ter ou ndo LTB.

—————— 115 o = —— - -
T inseguro

seguro }

1 o yratio 1

@EN 1993-1-2:2005 @ prEN 1993-1-2:2021

Figura 16 Vigas-coluna com sec¢do em C sem LTB
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Figura 17 Vigas-coluna com seccdo em sigma sem LTB
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Figura 18 Vigas-coluna com sec¢do em C com LTB
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Figura19 Vigas-coluna com sec¢do em sigma com LTB

5 Consideragdes finais

Neste trabalho analisou-se a resisténcia ao fogo de vigas-coluna
em ago inoxidavel enformadas a frio com seccdo em C e sigma
suscetiveis ou ndo a ocorréncia de LTB. A precisdo e seguranca das
metodologias de calculo do EC3 (versdo em vigor EN 1993-1-2:2005
e proposta para a segunda geracdo, prEN 1993-1-2:2021) foram
avaliadas numericamente, considerando as influéncias da esbelteza
da secgdo transversal e do elemento, da classe de aco inoxidavel e
do tipo de carregamento, resultando em mais de 5760 simulagoes.
O estudo apresentado permite concluir que:

i) As regras de calculo da EN 1993-1-2:2005 apresentam
aproximagdes demasiado conservativas, com elevada dispersdo
dos resultados.

i) As regras de célculo do prEN 1993-1-2:2021 melhoram as
aproximacdes, mas apresentam ainda um nivel elevado de
seguranca, sendo assim pouco econoémicas.

Futuros trabalhos analisardo o desenvolvimento de possiveis
melhorias da formulagdo proposta pelo prEN 1993-1-2:2021,
adaptadas aos tipos de seccdo aqui estudados, com vista a
otimizagdo do dimensionamento ao fogo destes elementos. Deste
modo, poderd ser potenciado o aumento da utilizagdo do aco
inoxidavel, tirando partido das diferentes vantagens que apresenta
quando comparado com o ago carbono.
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