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Resumo. Com o objetivo de analisar experimentalmente o comportamento mecanico de ele-
mentos estruturais em ago inoxidavel a temperaturas elevadas, foi realizado um conjunto de
ensaios de resisténcia ao fogo, a flexdo em trés pontos, a perfis com sec¢do transversal
RHS150x100x5, em aco inoxidavel 1.4301, aplicando a curva de aquecimento padrao ISO 834.
Os resultados sdo analisados e comparados com os obtidos por modelagao numérica, realizada
com o programa de elementos finitos SAFIR, validando o modelo numérico construido e a
aplicag¢do da lei constitutiva para o ago inoxidavel a temperaturas elevadas proposta na nova
geracdo da Parte 1-2 do EC3.

1. Introducio

O recente aumento do interesse pela aplicacdo do aco inoxidavel na construgdo tem-se devido
as suas principais qualidades como a alta resisténcia e ductilidade, boa aparéncia estética, alta
resisténcia a corrosao e baixo custo de manutengao [1-3]. Adicionalmente, ¢ também conhecido
que apresenta uma melhor resisténcia a temperaturas elevadas quando comparado com o ago
carbono [4]. O ago inoxidavel mais utilizado ¢ o ago austenitico 1.4301 [5] (também conhecido
por 304), que geralmente contém um minimo de 16% de cromio e 8% de niquel.

Estudos sobre o comportamento ao fogo de elementos estruturais em ago inoxidavel tém-se
focado no desenvolvimento de novas férmulas de célculo para vigas e colunas [6-8], mas ainda
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sdo importantes evidéncias experimentais sobre a resisténcia ao fogo dos mesmos, em particular
de vigas a temperaturas elevadas.

O aco inoxidavel ¢ caracterizado por uma relagdo tensdo-extensao ndo linear com um endu-
recimento significativo [9]. Nao existe patamar de cedéncia, sendo a tensdo de cedéncia consi-
derada em célculo como a tensdo limite de proporcionalidade a 0.2% (Fig. 1).

N
0.2% e ¢
Fig. 1: Relacado tensdo-extensdo do ago inoxidavel

Em relagdo a resisténcia mecanica em situacdo de incéndio, a nova geracao da Parte 1-2
do Eurocddigo 3 (prEN1993-1-2:2021), ainda em desenvolvimento [10], propde um novo
modelo para a lei constitutiva do ago inoxidavel a altas temperaturas baseado na formulagao
Ramberg-Osgood de duas fases [11,12], diferente do modelo atualmente em vigor na
EN1993-1-2:2005 [13].

Com o objetivo de analisar experimentalmente o comportamento mecanico a temperaturas
elevadas de vigas em aco inoxidavel 1.4301, foi realizado um conjunto de ensaios de resisténcia
ao fogo, a flexdo em trés pontos, a perfis com seccao transversal RHS150x100x5. Os ensaios
foram realizados aplicando a curva de aquecimento padrdo ISO 834 [14] em condicdes transi-
entes, submetendo a viga a um carregamento mecanico constante enquanto o elemento ¢ aque-
cido até serem atingidos os critérios de colapso preconizados na EN1363-1:2020 [15].

Os resultados obtidos sdo analisados e comparados com os obtidos por modelagao numérica
realizada com o programa de elementos finitos SAFIR [16], considerando analises material e
geometricamente ndo lineares com imperfei¢cdes (GMNIA). Nas andlises numéricas foram con-
siderados ambos os modelos de lei constitutiva da Parte 1-2 do EC3 em vigor [4] e da sua nova
geracdo [ 10], observando-se uma melhor aproximacao aos resultados experimentais dos mode-
los com a nova lei constitutiva e validando o modelo numérico realizado.

2. Campanha experimental
2.1 Caso de estudo

A campanha experimental teve como objetivo principal avaliar o comportamento térmico e
mecanico de vigas em aco inoxidavel da classe 1.4301 a temperaturas elevadas, realizando dois
ensaios de resisténcia ao fogo semelhantes, a flexdo em trés pontos, a perfis com sec¢do trans-
versal retangular oca RHS150x100x5. O elemento de ensaio foi submetido a um processo de
aquecimento correspondente a curva padrao ISO 834 (a temperatura ¢ controlada no forno a
gas por um termopar de placa), apos aplicacdo da carga que ¢ imposta como constante durante
todo o processo de aquecimento. O valor da carga foi de 61103.5 N, que corresponde ao valor
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médio da capacidade resistente obtida em campanha experimental anterior a ensaios em regime
estacionario com temperatura constante de 700 °C [17].

A configuragdo experimental ¢ baseada num portico de reagdo em ago, construido em torno
do forno de resisténcia ao fogo. Este portico permite a fixa¢do dos apoios utilizados para os
ensaios de flexdo em 3 pontos e da aplicagdo de carga. As vigas sdo posicionadas na dire¢ao
vertical e a carga ¢ aplicada pelo atuador hidraulico na dire¢do horizontal, ver Fig. 2.

Fig. 2: Portico de reagdo, forno e viga simplesmente apoiada

Quatro transdutores de deslocamento potenciométricos sao aplicados na frente da célula de
carga para medir o deslocamento maximo da viga (D) para cada etapa de carga (F). A viga tem
um apoio duplo na parte inferior e um apoio simples em forquilha na parte superior. A Fig. 3
apresenta a materializacdo das condi¢des de apoio.

A carga ¢ transferida do atuador hidraulico para a viga através de um meio cilindro, distri-
buindo a carga por todo o banzo superior, conforme se apresenta na Fig. 3. Nao existem reforcos
no ponto de aplica¢do da carga ou nos apoios, sendo a transferéncia de forcas dos banzos con-
cretizada através dos cantos das sec¢des com o consequente carregamento excéntrico da alma
da secgdo transversal. Ambas as extremidades das vigas sdo isoladas por partes internas de fibra
ceramica para reduzir a perda de calor da cavidade interna dos perfis RHS. A relag@o profundi-
dade-vao ¢ superior a 8, o que ¢ suficiente para reproduzir o comportamento de viga. As pro-
priedades mecanicas dos elementos de ensaio foram medidas através de ensaios a tragdo [18].

Como referido, as mesmas condi¢des de ensaio sdo realizadas duas vezes, sendo aqui deno-
minados de ensaio Exp 1 e ensaio Exp 2.
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e
a) ©)

Fig. 3: Viga dentro do forno e condigdes de apoio

2.2 Instrumentacio

A instrumentacdo foi composta por quatro transdutores de deslocamento, como se apresenta na
Fig. 2. Os transdutores foram colocados entre o portico e o sistema de carregamento, permitindo
a medi¢do do deslocamento a meio do vao. A média dos quatro transdutores foi entdo calculada
para registar o deslocamento D (ver Fig. 2). As temperaturas no perfil foram medidas por dez
termopares do tipo K posicionados ao longo do seu comprimento. Foram utilizados dois termo-
pares para cada posicdo. A Fig. 4 apresenta a posi¢ao de cada termopar (T1, T2, T3, T4 e T5).

Fig. 4: Posicdo da instrumentagdo
2.3 Resultados dos ensaios

Por razdes de limitacao de espago nesta seccao detalham-se apenas os resultados do ensaio Exp
2 e resumem-se os resultados do ensaio Exp 1.

A Fig. 5a apresenta a curva de aquecimento imposta (ISO 834) e a evolugdo das temperaturas
em funcdo do tempo medida nos diferentes termopares do ensaio Exp 2. Na Fig. 5b ilustra-se a
distribuicdo de temperaturas na viga em diferentes momentos do ensaio.

340



Seguranga Estrutural e Desempenho de Novos Materiais e Produtos

As medig¢des relativas a evolugdo do deslocamento (D) e da carga (F) do atuador hidraulico
durante o ensaio Exp 2 sdo apresentadas na Fig. 6a. Na Fig. 6b ilustra-se a evolucao dos deslo-
camentos vertical (DV) e horizontal (DH) medidos na extremidade superior da viga (Fig. 4)
durante o ensaio.

a) b)
Fig. 5: Evolugdo das temperaturas do ensaio Exp 2: a) em func¢do do tempo nos diferentes termopa-
res; b) em fungdo do tempo e da posicao na viga

5

a) b)
Fig. 6: Medicdes do ensaio Exp 2 relativas a: a) Evolucdo dos deslocamentos e da carga durante o
ensaio; b) Evolugdo do deslocamento vertical e horizontal durante o ensaio

A Fig. 7 apresenta a evolucdo do deslocamento (D) e da taxa de deslocamento (dD/dt) du-
rante o ensaio, parametros utilizados para a defini¢do do colapso de acordo com a EN1363-
1:2020 [15]. Os critérios preconizados nesta norma para a defini¢do de colapso baseiam-se nos
limites apresentados na Eq. (1) e na Eq. (2). A taxa de deslocamento foi calculada no valor da
média movel, baseado em 35 instantes de tempo (aproximadamente 1 min).

2

L
Diimic = 557 [mm] (H
dD L? .
(E)limit "~ 9000d [mm/min] (2)

Considera-se que a viga colapsa [15] quando: i) D > 1.5 Djimir ou ii) D > Diimis € (dD/dt) >
(dD/dt)iimir. No caso das vigas ensaiadas Djimir = 24.4 mm, 1.5XDijimic = 36.6 mm e (dD/dt)iimit =
1.085 mm/min.
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Fig. 7: Evolucdo do deslocamento (D) e da velocidade de deformagdo (dD/df) durante o ensaio Exp
2

A Tabela 1 apresenta os instantes de obtenc¢ao dos critérios de defini¢ao de colapso das vigas.
Ambos os ensaios apresentaram comportamentos muito similares entre si.

Tabela 1: Tempos de colapso obtidos

Ensaio Diimit (dD/dt) timit 1.5 Diimit ~ Critério i Critério ii Colapso
Exp 1 21.44 min  18.52 min 21.5 min 18.52min  21.5 min 18.52 min
Exp 2 21.47 min  18.78 min 21.5 min 18.78 min ~ 21.5 min 18.78 min

3. Modelacio numérica
3.1 Modelo

Um modelo de elementos finitos tridimensional foi desenvolvido com vista a realizacao de
analises numéricas, geométrica e materialmente ndo lineares incluindo imperfeicdes (GMNIA),
a elementos estruturais em aco inoxidavel sujeitos ao fogo. Foi utilizado o programa SAFIR
[16], programa especialmente desenvolvido na Universidade de Liége para a andlise de estru-
turas em situacdo de incéndio, apos implementacgdo da lei constitutiva para o aco inoxidavel da
nova geracao da Parte 1-2 do EC3 [10,19].

Por ser provavel a ocorréncia de fendmenos de encurvadura local, o modelo foi realizado
com recurso a elementos finitos de casca quadrilateros com quatro nds, cada um com seis graus
de liberdade (trés translagdes e trés rotagoes).

Com vista a modelacdo dos apoios concretizados na campanha experimental, foram restrin-
gidas as 3 translagdes em x, y € z de dois nés para modelagdo do apoio duplo e para o apoio
simples foram restringidas as translacdes em z no banzo oposto ao sentido de carregamento e
as translagdes em y nas almas (Fig. 8a). Os nds na regido de aplicacdo da carga foram acoplados
para ter o mesmo deslocamento em z do né de aplicacao de carga. (Fig. 8b).

A distribui¢do de temperaturas na viga e respetivas evolugdes ao longo do tempo, como se
apresentam na Fig. 5b para o ensaio Exp 2, foram consideradas nas simulagdes numéricas.
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b)

a)

Fig. 8: Modelo numérico: a) viga completa; b) aplicacdo da carga a meio vao

Foram ainda introduzidas imperfeigdes geométricas iniciais com a forma do primeiro modo
de encurvadura e amplitude de 80% das tolerancias essenciais de fabrico [20], obtidas com o
programa CAST3M [21] e a interface Ruby [22]. Nao foram consideradas no modelo tensdes
residuais nem tensdes de canto melhoradas caracteristicas destes perfis.

3.2 Leis constitutivas a altas temperaturas

A relacdo tensdo-extensao do ago inoxidavel a temperaturas elevadas preconizada na EN1993-
1-2 em vigor [13] ¢ baseada na seguinte relacdo o = f (&) [23]:

Eg0€
1+aeb

o PR S 3)
froze —€+ (d/c)[c? - (eu_g - e) parag.g < €< g9

onde €.5 = fy2p0/Eqp +0.002 € as fungdes a, b, ¢, d e e sdo fornecidas na norma.

As propriedades mecanicas do ago inoxidavel, quando submetido a altas temperaturas, sofrem
redugdes significativas, cujos fatores de redugdo sdo preconizados na Parte 1-2 do EC3 [13].

A nova geracao da Parte 1-2 do EC3 (prEN1993-1-2:2021) [10], ainda em desenvolvimento,
propde um novo modelo baseado na formulagdo Ramberg-Osgood de duas fases [11,12], que
apresenta um comportamento distinto da lei em vigor [18] e se descreve de seguida.

parae < &g

g ‘n.g
—E" +0.002 (f ) parac < fy024
e a6 p0.2,6 . 4)

0—fpo.2,0 fue—fpoze 0—fpo.2,0 o
—+ (fu,e — &p0.2,6 — — + €po.2,6 Para fp0.2,9 <0< fue
fu,G pr.Z,G

Epo.2,6 Epo.2,6

Os fatores de redugdo das propriedades mecénicas a temperaturas elevadas nesta nova pro-
posta diferem dos valores atualmente em vigor.

4. Discussao de resultados

A Fig. 9 apresenta as vigas deformadas apods os ensaios e uma deformada tipo das obtidas nas
simulag¢des numéricas, podendo-se observar que se assemelham entre si.
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b)

Fig. 9: Deformadas: a) ap6s ensaios experimentais; b) obtida numericamente (x5)

A evolugdo dos deslocamentos a meio vao (D) obtidos experimentalmente e numericamente,
aplicando as leis constitutivas da Parte 1-2 do EC3 em vigor [13] e da nova geracdo da mesma
norma [10], s3o comparadas na Fig. 10. Pode-se observar que com a aplicacdo da relagdo ten-
sdo-extensdo a temperaturas elevadas proposta na nova gera¢ao da EN1993-1-2, o modelo nu-
mérico apresenta um comportamento mais proximo do medido experimentalmente.

D (mm) D (mm)
180 180

Ensaios experimental 1
Modelo numérico (lei EN1993-1-2:2005) 160
Modelo numérico (lei prEN1993-1-2:2021)

Ensaio experimental 2
160

Modelo numérico (lei EN1993-1-2:2005)
Modelo numérico (lei prEN1993-1-2:2021)

140 140

120 120

100 100

80 80

60 60

40 40

20 20

0

t (min.) 0

t (min.)

20 10 15 20 25

a) b)
Fig. 10: Modelo numérico: a) viga completa; b) aplicagdo da carga a meio vao

5. Consideracgoes finais

Neste trabalho foi apresentado um estudo experimental com a respetiva modelagdo numérica
do comportamento mecanico ao fogo de vigas em aco inoxidavel com secg¢do retangular oca.

Analisaram-se os resultados obtidos de ensaios de resisténcia ao fogo, realizados com a
curva de aquecimento padrao ISO834, onde se incluem os deslocamentos a meio vao e respeti-
vas taxas de deslocamento, que sdo utilizados para defini¢do dos critérios de colapso.

Com as observagdes apresentadas foi possivel validar o modelo numérico realizado no pro-
grama SAFIR, que demonstra uma melhor aproximacgao aos resultados experimentais quando
aplicada a lei constitutiva proposta na nova geracao da Parte 1-2 do EC3.
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