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Resumo. Neste trabalho, a resposta estrutural de elementos esbeltos em aco inoxidavel
submetidos a incéndio é analisada numericamente através de programas de elementos
finitos geométrica e materialmente ndo lineares. Com o intuito de realizar estas
simulacdes, foram necessarias duas alteracbes no programa SAFIR: i) foi introduzida a
lei constitutiva 2D do aco inoxidavel, para ser usada em elementos de casca e ii) foi
introduzida a possibilidade do programa considerar tensfes residuais em elementos
finitos de casca. A lei constitutiva utilizada do aco inoxidavel foi a apresentada na parte
1.2 do Eurocddigo 3. Para modelar o endurecimento exibido pelos acos inoxidaveis,
usando a formulagdo de elementos de casca, foi necessaria uma aproximacao a referida
lei constitutiva do Eurocodigo 3. Imperfeices geométricas locais e globais foram
consideradas nas simulagfes numéricas. Por fim, este trabalho mostrara também a
influéncia das tensdes residuais na capacidade resistente em situacdo de incéndio, de
elementos estruturais esbeltos em acgo inoxidavel.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel tem varias caracteristicas desejaveis num material estrutural [1][2][3]. Mas,
mesmo com a sua utilizacdo a aumentar na construcdo, € ainda necessario desenvolver o
conhecimento do seu comportamento estrutural, especialmente quando sujeito a temperaturas
elevadas. Os acos inoxidaveis sdo conhecidos pelas suas leis constitutivas nao lineares com
um baixo limite de proporcionalidade e uma extensa fase de endurecimento. Este ndo tem
uma tensdo de cedéncia bem definida, e consequentemente o limite de elasticidade
convencional a 0.2% ¢é geralmente considerado em célculos simples.

A EN 1993-1-4 “Regras suplementares para acos inoxidaveis” [4] fornece regras de
dimensionamento para elementos estruturais em aco inoxidavel a temperatura ambiente.
Nesta parte do Eurocédigo 3, a avaliacdo da resisténcia ao fogo do aco inoxidavel é remetida
para a parte de fogo do mesmo Eurocddigo (EN 1993-1-2) [5], onde se indica que as formulas
de dimensionamento para elementos em ago de carbono podem ser usadas para elementos do
aco inoxidavel. No entanto, estes dois materiais possuem propriedades mecanicas a
temperaturas elevadas diferentes como mostra a figura 1. A lei constitutiva do aco inoxidavel
1.4301 a 600 °C € aqui comparada com a lei constitutiva do aco de carbono & mesma
temperatura, de acordo com as prescri¢des da parte 1.2 do Eurocodigo 3.

o (MPa) 600°C

—— Stainless Steel

Figura 1. Comparacdo entre as leis constitutivas do a¢o carbono S235 e do aco inoxidavel 1.4301 a 600
°C.

O programa SAFIR [6], programa de elementos finitos ndo linear geométrico e material,
desenvolvido especialmente para modelar o comportamento de estruturas em caso de
incéndio, foi utilizado nas simula¢fes numéricas. Este programa foi adaptado de acordo com
as propriedades materiais definidas na EN 1993-1-4 [4] e na EN 1993-1-2 [5], para modelar o
comportamento de estruturas em aco inoxidavel.

Uma aproximacdo a lei constitutiva do ago inoxidavel do Eurocodigo 3 [5] foi introduzida
devido ao facto de a lei constitutiva do aco inoxidavel ndo poder ser analiticamente invertida
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como sera explicado.

Devido a o programa tomar em consideracdo as tensdes residuais transformando as
primeiramente em extensdes residuais e adicionando-as em seguida as outras extensdes
iniciais [7], foi necessario executar um procedimento que fizesse esta conversdo considerando
a ndo linearidade da lei constitutiva do aco inoxidavel.

O objectivo do estudo apresentado neste artigo é avaliar a precisao da lei de endurecimento
introduzida para os elementos finitos de casca no programa SAFIR e estudar a influéncia das
tensGes residuais em seccOes transversais de paredes finas em aco inoxidavel.

2. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

As principais modificacGes feitas no programa foram:

- modificar o programa com o objectivo de este poder utilizar o0 modelo constitutivo 2D do
aco inoxidavel, para ser usado em elementos finitos de casca;

- introduzir a possibilidade de ter em consideracdo tensdes residuais em elementos de casca
para 0 aco inoxidavel.

2.1 Implementacdo da lei constitutiva do ago inoxidavel 2D

A modelacdo do aco inoxidavel foi feita num estado plano de tenséo néo eléastico, baseado na
superficie de von Mises e em endurecimento isotrdpico.

O elemento finito de casca implementado foi programado para ser utilizado em grandes
deformacdes no estado plano de tensdes. Este elemento finito foi introduzido primeiramente
para 0s materiais elasticos e depois para leis constitutivas elasto-plasticas bidimensionais [8].
A lei constitutiva do aco inoxidavel ndo tem nenhum dominio elastico. A lei introduzida no
programa ajusta-se com a lei uni-axial prescrita na parte 1.2 do Eurocodigo 3 [5] descrita na
tabela 1 e na figura 2.

A mesma formulagdo utilizada em ago de carbono [8] foi usada para o ago inoxidavel, mas,
devido a impossibilidade de inverter a lei constitutiva (ver tabela 1) para a primeira fase da
curva (& < ¢, ,), foi necessario o desenvolvimento de uma aproximagao.

ExtensGes Tensbes o Mddulo tangente
- E.-e E(l+a-&"—a-b-&)
£€=&0 1+a'8b (]_J,.a.gb)z
S d(guﬂ _5)
2
fo<e<a | Toa e O/eNe(a, o) S —
Parametros e = To2p0/Eap+0.002
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_ (L-e., Eeo / fOAZp,H) Eav €co

Bav co— fO.Zp,H
(Ea,e Eco / fO.Zp,9 _1) fO.Zp,9

- b

fo.2p,9 Eco
2

~ e _

Funcoes ¢c? = (&40 —gcyg)[guﬂ — &y = J d? =e(e,p—6.9)Eqo te
ct,0

(fu,e - f0.2p,9)2

e =
(gu,H - gc,e)Ect,a _z(fu,a - f0.2p,0)

Tabela 1. Expressdes da lei constitutiva do ago inoxidavel a altas temperaturas [5].

A lei constitutiva dada pela funcdo o = o(¢) (apresentada na tabela 1) serviu de base a lei de

endurecimento implementada = = z(k), que foi obtida utilizando & =k +Z efazendo r=o

(ver figura 2).
directamente obter a lei de endurecimento, mas para ¢ <¢,, a equacdo o =E-&/(1+ a-&°)

ndo pode ser invertida. Consequentemente, a equacdo (1), que aproxima a lei de
endurecimento para a primeira fase da lei constitutiva do aco inoxidavel, foi desenvolvida.
(1)

r=b-k*+c-k+d+a-Jk

Para a segunda fase (&,,<&<g¢,,) foi possivel a utilizagdo deste procedimento para

c
f
u,0
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/
£ /
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E =tana |
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1 > 8
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Figura 2. Lei constitutiva do aco inoxidavel a temperaturas elevadas.

Os parametros a, b, ¢ e d foram obtidos impondo que essa equacdo (1) satisfizesse as
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condicdes de fronteira em ambas as extremidades da curva (0< & < ¢&_, ), tendo por resultado
a=>56.0362- f,,,—0.112-h
b=63501.9-f,,,,—-127.1-h
c=-880.512-f,,, ,+2.763-h
d =0.001- f,,,,

(2)

onde h € o valor de %(0.00Z) no segundo tramo.

A figura 3 apresenta uma comparacgdo entre a lei constitutiva obtida com o Eurocodigo 3 e a
equacdo (1). Na figura consegue-se concluir que existe uma boa aproximacao entre as duas
curvas.

o [Mpa]
1.4301 - 600°C
20 T T T T
| | | |
| | | |
| | |
004 ——————— | T ——— T
| | | |
| | | |
| | | |
80 4 —————— R D <l
| | | |
| | | |
| | | |
60 - - ----~ 7 0t Bl i Bl ey
| | |
| | | EC3
| | |
wot+-——-—Sff ST S
: : : Aproximation
| | | |
| | | |
R Y A e
| | | |
| | | |
0 | | ‘ | | :
0.0000 0.0005 0.000 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Figura 3. Primeiro tramo da lei constitutiva do aco inoxidavel 1.4301: compara¢do entre a aproximacgao
implementada e 0 EC3 (EN 1993-1-2) a 600 °C.

2.2 Introducéo de tensdes residuais em elementos finitos de casca

Para a introducdo da possibilidade de tomar em consideracdo tensdes residuais € necessario
primeiro transforméa-las em extensdes residuais e adiciona-las de seguida as outras extensoes
iniciais [7].

Devido a este procedimento, para materiais ndo elasticos, como € o caso do aco inoxidavel, as
extensdes residuais, correspondendo as tensdes residuais (com ilustra a figura 4) devem ser
avaliadas de acordo com:

el +€P| =O-res +€P|

& 3
res res E0 res ( )

res =&

O procedimento € trivial em materiais que tém uma fase elastica linear inicial desde que as
tensdes residuais estejam sempre nesta fase elastica.
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Figura 4. Consideracdo de extensdes residuais em leis constitutivas ndo lineares.

Em materiais néo lineares, o procedimento adoptado inicia-se com a determinagdo da “tensao
de comparacéo” de von Mises (ver equacéo 4) das tensoes residuais introduzidas.

_ 2 2
O res = \/O-x,res Oy res " Oy, res + Oy res +3- Ty, res (4)

Com esta “tensdo de comparacdo” e com a lei constitutiva descrita na seccdo 2.1 é possivel,
utilizando um processo iterativo, determinar uma “extensdo de comparacdo” residual. Neste
trabalho foi utilizado o método de Newton-Raphson.

Com a extensdo residual de comparacdo e com a tensdo residual de comparacao é possivel

O res

&,

c,res

[D] necessaria para determinacao das extensdes residuais.

1
{gres } = [DT ’ {Gres} (5)
Um procedimento similar, para materiais ndo elasticos, é usado no pacote de elementos finitos

ABAQUS, onde as extensbes plasticas que correspondem as tensdes residuais sdo
introduzidas por meio de sub-rotinas especiais [9].

determinar um modulo secante E_ = . Este modulo é usado na matriz de elasticidade

3. VALIDACAO DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Os resultados obtidos dos desenvolvimentos introduzidos nos elementos finitos de casca do
programa SAFIR sdo comparados nesta seccdo com os resultados obtidos com o elemento
finito de viga 3D do mesmo programa, com o elemento finito de viga 3D do programa
comercial ANSY'S e com alguns testes experimentais feitos por Ala-Outinen et al [10].

As comparagdes sdo feitas para elementos com secgdes de classe 1. A encurvadura por
compressdo de uma seccdo oca quadrada e a encurvadura lateral de uma sec¢do em | sdo
analisadas com elementos finitos de casca e de viga.
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3.1 Encurvadura por compressdo de seccOes ocas quadradas de classe 1 em aco
inoxidavel

Para verificar as modificacdes introduzidas, a mesma seccdo oca SHS40x40x4 de classe 1
utilizada na referéncia [10] em testes experimentais em colunas de aco inoxidavel em caso de
incéndio foi utilizada neste estudo. A curvatura dos cantos ndo foi considerada na malha de
elementos finitos utilizada para discretizar a sec¢do transversal.
Foi considerada uma imperfeicdo geométrica lateral, de acordo com a toleréncia permitida em
EN 1090 [19] dada pela seguinte expressao:
I . (72X

409 = 1055 ©)
onde | é o comprimento da coluna. A figura 5 mostra a forma da deformada da coluna
imediatamente antes do colapso.

Diamond 2007 for SAFR

FILE:c
NODES: 354
BEAMS: 0
TRUSSES: 0
SHELLS: 352
SOLS: 0

IMPOSED DOF PLOT
POINTLOADS PLOT
DISPLACEMENT PLOT ( x 5)

TIME: 866.4191 c

10E02m

Figura 5. Coluna SHS40x40x4 simulada com elementos finitos de casca.

Né&o foram introduzidas tensdes residuais nestas primeiras simulagdes. As tensdes de cedéncia
e Gltima consideradas foram 210 MPa e 520 MPa respectivamente. Nao se considerou o
aumento da tensdo de cedéncia nos cantos, devido a conformacéo a frio [12]. As comparacdes
foram feitas com temperatura uniforme na secgéo transversal.

A figura 6 mostra os resultados obtidos para 500 °C utilizando o elemento finito de viga do
SAFIR e do ANSYS. Estes resultados sdo comparados com os métodos de dimensionamento
simplificados do Eurocodigo 3 (denominado no grafico de “EN 1993-1-27).
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N/Nfi,o,Rd SHS40x40x4 — EN1993-1-2
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081 G
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Figura 6. Resultados numéricos de colunas SHS40x40x4 simuladas com elementos finitos de viga 3D.

Com o intuito de comparar os resultados numéricos com 0s testes experimentais feitos por
Ala-Outinen et al [10], as tensdes de cedéncia e ultima, medidas nos testes, de 595 MPa e de
736 MPa respectivamente, foram utilizadas nos resultados apresentados na figura 7. O nivel
da carga, o comprimento e as condicGes de suporte das simulagdes numericas correspondem
as mesmas utilizadas nos testes experimentais. Na figura 7, “Outinen tests” refere-se aos
testes experimentais, “Outinen tests SAFIR B” sdo as simulagdes dos testes experimentais
com elementos finitos de viga e “Outinen tests SAFIR S” sdo as simulagfes dos testes
experimentais com elementos de casca.
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N/Nf,Rd SHS40x40x4  ENI99BA2
10 ® Outinen Tests
+ Outinen tests SAFIR B
- A Outinentests SAFIR' S

R e e e

0.0

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 5 12

Figura 7. Resultados numéricos do SAFIR de colunas SHS40x40x4 simuladas com elementos finitos de
viga e de casca, comparados com resultados experimentais.

Os resultados mostrados na figura 7 foram obtidos para diferentes temperaturas entre 500 e
900 °C.

Das figuras 6 e 7 pode-se concluir que a aproximacgdo usada para a lei de endurecimento do
aco inoxidavel implementada no SAFIR fornece boas aproximagfes quando comparada com
resultados de outros programas e resultados experimentais.

Um segundo estudo com as colunas SHS40x40x4 foi realizado, para avaliar a influéncia das
tensoes residuais.

As tensOes residuais adoptadas foram consideradas como constante na espessura dos
membros internos da seccdo. Para a sec¢do oca quadrada, as tensbes utilizadas foram as
ilustradas na figura 8 [13].

05fy

C /o2f,

5 05f,
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Figura 8. Tensdes residuais em sec¢Bes ocas [13]: C — compressdo; T — tracgdo.

Adoptando a mesma metodologia usada por Gardner e Nethercot [14], antes da aplicacdo do
carregamento externo, um passo preliminar foi realizado, para permitir o equilibrio das
tensGes residuais.

A tabela 2 compara os resultados obtidos com elementos de viga, elementos de casca e as
férmulas simples do Eurocodigo 3.

Sem tensdes | Com tensdes Com/sem
S S tensoes EN 1993-1-2
residuais residuais e
residuais
B El. viga 23.1 kN 22.8 kN 0.99
L=2m Elcasca | 22.0 kN 22.7 kN 0.99 26.9kN
_ El. viga 13.4 kN 12.6 kN 0.94
L=3m El.casca | 13.1 kN 12.7 kN 0.97 148 kN

Tabela 2. Resultados para a sec¢do oca

Da tabela 2 pode-se concluir que o Eurocodigo 3 ndo estd no lado da seguranca quando
comparado com as simulacdes numéricas. E igualmente possivel concluir que as tensdes
residuais tém pouco influéncia na capacidade de carga final, de acordo com conclusdes de
outros autores [9][14].

3.2 Encurvadura lateral de uma seccdo em | soldada de Classe 1

Nesta seccdo € apresentada uma comparacdo entre os resultados obtidos utilizando a lei
constitutiva a 2D em elementos de casca com os resultados obtidos utilizando elementos de
viga 3D, com e sem tens@es residuais.

Foi utilizada uma viga simplesmente apoiada sujeita a momento flector uniforme com uma
seccdo transversal soldada equivalente a um IPE 220 de classe 1, (ver figura 9). Nas
simulacbes numéricas, uma imperfeicdo geométrica lateral dada pela expressdo (6) foi
considerada. As tensdes de cedéncia e ultima foram 210 MPa e 520 MPa respectivamente. As
comparagOes foram feitas considerando uma temperatura uniforme de 600 °C na secc¢do
transversal.

10
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Diamond 2007 for SARR

FILE: IPE220shells

IMPOSED DOF PLOT
POINTLOADS PLOT
DISPLACEMENT PLOT (X 5)

TIME: 2081 sec

10 E01m

Figura 9. Viga simplesmente apoiada sujeita a flexo uniforme.

As tensdes residuais adoptadas sdo consideradas como constantes na espessura da alma e
banzo. Para a sec¢do soldada IPE foi utilizada a distribuicdo que se apresenta na figura 10,
com valor maximo de f, (tensdo de cedéncia) [15].

fy

Figura 10. Tensdes residuais em sec¢Oes soldadas IPE: C — compresséo; T — tracgéo.

Da tabela 3 pode-se mais uma vez concluir que a introducdo das tensdes residuais em
elementos de casca, fornece resultados que estdo de acordo com os resultados obtidos com os
elementos de viga 3D. Mais uma vez a influéncia das tensGes residuais na capacidade de
carga final é pequena.

Sem tensdes | Com tensoes Com/sem
S . tensoes EN 1993-1-2
residuais residuais e
residuais
_ El. viga3D |20.6 kNm 19.9 kNm 0.97
L=3m El. casca | 19.3 kNm 19.2 kNm 0.99 20.3 kNm
_ El. viga3D |[15.7 kNm 15.0 kNm 0.96
L=5m El. casca 14.3 kNm 14.0 kNm 0.98 14.1 kNm

Tabela 3. Resultados para a sec¢do em |

11
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4 INFLUENCIA DAS TENSOES RESIDUAIS EM SECCOES DE CLASSE 4 EM
ACO INOXIDAVEL

Nesta secc¢édo, dois exemplos representativos de aplicacdes de elementos metalicos de paredes
finas sdo apresentados. O primeiro é uma sec¢do oca quadrada axialmente carregada e o
segundo é uma viga em |, ambos com seccdo transversal da classe 4.

4.1 TensOes residuais em sec¢des quadradas ocas de Classe 4

Com o objectivo de estudar a influéncia das tens@es residuais em sec¢bes de paredes finas
axialmente carregadas, um estudo numérico em duas sec¢des ocas quadradas de classe 4 é
apresentado nesta seccdo. Neste estudo o valor das imperfeicbes foi b/200 para as
imperfeicdes locais [16] e 1/1000 para as imperfeicbes globais [11], valores tipicamente
usados no estudo de elementos estruturais de paredes finas [17], e prescritos na parte 1.5 do
Eurocddigo 3 [16].

Os resultados numéricos foram obtidos para colunas com as sec¢Ges quadradas ocas
SHS150x150x3 e SHS200x200x5 em classe de aco inoxidavel 1.4301. As tensGes de cedéncia
e Ultima consideradas foram 210 MPa e 520 MPa respectivamente. As comparacdes foram
feitas com temperatura uniforme na secgéo transversal de 600 °C. As colunas testadas tiveram
comprimentos de 0.9 m com extremidades fixas e foram sujeitas a compressdo axial (ver
figura 11). Este comprimento foi escolhido de forma a que o colapso se desse por encurvadura
local em vez de global. Nestes testes numéricos foi considerada a curvatura dos cantos.

Damond 2007 for SAAR

FILE:s
NODES: 416
BEAMS: 0
TRUSSES: 0
SHELLS: 384
solLs: 0

IMPOSED DOF PLOT
POINTLOADS PLOT
DISPLACEMENT PLOT ( x 5)

TIME: 1057 sec

Figura 11. Coluna com uma seccdo oca de paredes esbeltas em aco inoxidavel.

Para as colunas testadas sem tensdes residuais consideraram-se as seguintes possibilidades:
a) sem imperfeicbes geométricas e sem tensdo de cedéncia mais elevada nos cantos
resultante de conformacéo a frio;
b) sem imperfeicGes geométricas e com tensdo de cedéncia mais elevada nos cantos

12
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resultante de conformacéo a frio de acordo com Ashraf et al [12];

c) com imperfeicbes globais dadas pela expressdo (6) e com tensdo de cedéncia mais
elevada nos cantos;

d) com imperfeicdes locais com um valor maximo de b/200 [16] e com tensdo de
cedéncia mais elevada nos cantos;

e) com imperfeicdes globais dadas pela expressao (6), imperfei¢bes locais com um valor
maximo de b/200 e com tensdo de cedéncia mais elevada nos cantos;

A tabela 4 mostra os resultados numéricos correspondentes a estes cinco casos analisados.

Caso  |SHS150x150x3 SHS200x200x5
a) 160.5 kN 423.8 kN
b) 175.5 kN 473.6 kN
c) 174.5 kN 465.6 kN
d) 149.5 kN 387.9 kN
e) 149.5 kN 387.9 kN

Tabela 4. Esforgo axial decompresséo ultimo sem tensdes residuais.

A tabela 4 mostra que ndo é necessario considerar nenhuma imperfeicdo global, quando a
encurvadura local ¢ o modo de colapso principal. Consequentemente, nos resultados
apresentados na tabela 5, as tensées residuais foram introduzidas somente no caso d).

Para a sec¢édo oca quadrada, a distribuicdo apresentada na figura 8 [13] foi utilizada.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos para colunas com imperfei¢des locais, com e sem
tensdes residuais.

SHS150x150x3 SHS200x200x5
Sem tensdes residuais 149.5 kN 387.9 kN
Com tensdes residuais 139.5 kN 376.5 kN
Com/sem tensdes residuais |0.93 0.97
EN 1993-1-2 136.9 kN 356.8 kN

Tabela 5. Esforgo axial de compressdo ultimo com imperfei¢des locais.

Destes resultados pode-se concluir que a influéncia das tensbes residuais é pequena. No
entanto esta influéncia é do mesmo valor do observado na tabela 2 para uma sec¢éo de classe
1. Os resultados do EC3 fornecem boas aproximacdes aos resultados numéricos.

4.2 Tensoes residuais em seccdes de Classe 4 sujeitas a flexdo

Com o objectivo de obter uma forma para as imperfei¢fes locais, foi realizada uma analise
modal com o programa CUFSM [18], considerando que a viga se encontrava submetida a um
diagrama de tensdes normais correspondente a flexdo. Este programa foi desenvolvido por
Schafer [18] para a determinacdo dos modos de encurvadura elasticos de elementos
estruturais de paredes esbeltas.

O programa CUFSM utiliza 0 método de faixas finitas [19]. Quando uma seccdo transversal é
definida com uma distribuicdo de tensdes, o programa faz a anélise modal de diferentes
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comprimentos para o elemento. A tensdo e a forma de cada modo de encurvadura sdo
registados para cada um dos comprimentos [20].

A figura 12 apresenta o primeiro modo de encurvadura da secgéo transversal estudada. Esta
primeira forma do modo de encurvadura foi utilizada para a forma das imperfeigdes locais
iniciais, com o maximo de b/200 (sendo b a altura da alma).

b)

Figura 12. Primeiro modo de encurvadura obtido com o programa CUFSM [16].

Séao apresentados os resultados numéricos obtidos para vigas com as seccdes em | 900x300x9
(altura x largura x espessura) e 800x250x8 da classe de aco inoxidavel 1.4301. As tensdes de
cedéncia e ultima consideradas foram 210 MPa e 520 MPa respectivamente. As comparacdes
foram efectuadas com temperatura uniforme na seccdo transversal de 600°C para vigas
simplesmente apoiadas com 2.0 m do comprimento, com apoios de forquilha e sujeitos a
flexdo uniforme. A figura 13 apresenta a deformada da viga imediatamente antes do colapso.
O comprimento adoptado foi escolhido de modo que o colapso se desse por encurvadura local
em vez de por encurvadura global.
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Damond 2007 for SAAR

FILE: Ishell
NODES: 775
BEAMS: O
TRUSSES: 0
SHELLS: 720
SOLS: 0

IMPOSED DOF PLOT
POINTLOADS PLOT
DISPLACEMENT PLOT ( x 50)

TIME: 911 sec

50 E03m

Figura 13. Viga em ago inoxidavel analisada com elementos de casca.

Para as vigas testadas sem tens@es residuais consideraram-se as seguintes possibilidades:
a) sem imperfeicdes geometricas;
b) com apenas imperfei¢des globais dadas pela expressao (6);
c) com apenas imperfei¢des locais com um valor maximo de b/200;
d) com imperfeicdes globais dadas pela expressdo (6) e imperfeicbes locais com um
valor maximo de b/200;

Caso 1 900x300x9 | 800x250x8
a) 251 KNm 169 KNm
b) 249 kNm 167 KNm
C) 227 KNm 156 KNm
d) 226 KNm 156 KNm

Tabela 6. Momento Gltimo sem tensdes residuais.

Da tabela 6 pode-se concluir que ndo é necessario considerar imperfei¢cdes globais, devido ao
facto de o colapso ocorrer por encurvadura local.

Neste estudo foi utilizada a distribuicdo de tensdes residuais apresentada na figura 10 [13].
Foram apenas consideradas tensdes residuais com a direcgdo longitudinal da viga (o, ).

Antes da aplicacdo do carregamento externo, um primeiro passo foi executado para permitir o
equilibrio das tensbes residuais. A figura 14 apresenta as forcas normais resultantes da
introducdo das tensbes residuais antes da aplicagdo do carregamento externo e as
correspondentes direccOes das tensdes principais.
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Figura 14. a) forcas normais resultantes das tensdes residuais; b) direc¢bes das tensdes principais.

As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados obtidos para as vigas com imperfeicdes globais e
imperfeigdes locais respectivamente, considerando ou néo tensoes residuais.

1 900x300x9 | 800x250x8
Sem tensdes residuais 249 KNm 167 KNm
Com tensdes residuais 244 KNm 165 kNm
Com/sem tensdes residuais |0.98 0.99
EN 1993-1-2 255 kNm 165 KNm
Tabela 7. Momento Ultimo com apenas imperfei¢cdes globais.
1 900x300x9 | 800x250x8
Sem tensdes residuais 227 KNm 156 KNm
Com tensdes residuais 230 kNm 158 KNm
Com/sem tensoes residuais |1.01 1.01
EN 1993-1-2 255 kNm 165 kNm

Tabela 8. Momento Gltimo com apenas imperfei¢Ges locais.

Paradoxalmente, da tabela 8 concluiu-se que a inclusdo das tensdes residuais traduz-se num
efeito benéfico na capacidade de carga final. As mesmas conclusdes foram observadas em [9].
Destes resultados pode-se concluir que as tensbes residuais tém pouca influéncia nos
elementos estruturais de paredes finas estudados. Da comparagdo com o EC3 pode-se concluir
que este ndo fornece aproximacdes seguras aos resultados numéricos.

5. CONCLUSOES

Este artigo mostrou que a aproximagdo implementada no programa SAFIR para a lei de
endurecimento do ago inoxidavel a altas temperaturas a ser usada em elementos de casca,
fornece bons resultados quando comparada com os resultados obtidos com elementos finitos
de viga.

Mostrou-se que a influéncia das tensdes residuais nas capacidades de carga finais de seccgoes
de classe 4 em aco inoxidavel é pequena. Porém esta influéncia para as colunas axialmente
carregadas estudadas € do mesmo valor da influéncia observada para uma seccdo de classe 1,
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0 que sugere gue as tensdes residuais devem ser consideradas para a avaliacdo da capacidade
de carga de colunas sujeitas a incéndio. No caso das vigas a influéncia das tensdes residuais
pode ser negligenciada.

Este trabalho mostrou igualmente que os resultados do Eurocdédigo 3 ndo estdo do lado da
seguranca para elementos estruturais com seccdo transversal da classe 4. Mais testes
numéricos e experimentais devem ser efectuados para confirmar a natureza insegura do
Eurocddigo 3 e para considerar se novas formulas para elementos de classe 4 devem ser
desenvolvidas.
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