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Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio RESUMO

RESUMO

A elevada procura de elementos em aco enformado a frio na industria da construcdo levou a
criacdo de normas de dimensionamento a temperatura ambiente. No entanto, ainda ndo foram
estabelecidas normas de dimensionamento especificas para este tipo de elementos em caso de
incéndio, situacdo em que as estruturas de aco sdo suscetiveis de sofrer fenémenos de
instabilidade e degradacéo das suas propriedades mecanicas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de colunas simples e compostas de
aco enformado a frio, respetivamente colunas de seccdo transversal Sigma e 2 Sigma, em
situacdo de incéndio. Os perfis em sigma apresentam maior capacidade resistente em relagéo a
encurvadura quando comparadas com perfis semelhantes (em C) devido a presenca de reforcos
na alma. Para esta avaliacdo foi utilizado o software Abaqus, recorrendo ao método de
elementos finitos. Os modelos numéricos utilizados foram calibrados com base em ensaios
experimentais ja realizados no laboratorio de estruturas do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra.

Este trabalho foi dividido em duas partes, a primeira consistiu na calibracdo do modelo
numérico que foi criado a partir dos resultados dos ensaios experimentais, e a segunda teve
como objetivo analisar a influéncia de alguns parametros ndo avaliados experimentalmente,
como as dimensdes da seccdo transversal (espessura, largura e altura), comprimento das
colunas, diferentes niveis de carregamento, restricdo e condi¢6es de apoio.

Apesar do comportamento das colunas compostas de aco enformado a frio em situacdo de
incéndio ser relativamente desconhecido, estas apresentam vantagens estruturais e econémicas.
Todavia, em situacao de incéndio, as metodologias de dimensionamento presentes na EN 1993-
1-2 (2005) necessitam de verificacdo, pois adotam coeficientes de reducdo das propriedades
mecanicas do aco laminado para sec¢des de Classe 4 e limitam 0s elementos a uma temperatura
critica de 350 °C, o que ndo se verificou ser adequado nem nos resultados dos ensaios
experimentais realizados nem para alguns dos casos estudados nesta dissertacéo.

Palavras chave: Coluna, A¢o enformado a frio, Sigma, Fogo, Encurvadura, Restricdo axial,
Analise numerica.

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira iv



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de
colunas com perfis em sigma de ago enformados a frio ABSTRACT

ABSTRACT

The high demand for cold-formed steel elements in the construction industry led to the creation
of design guidelines when at room temperature. However, it hasn’t been yet established any
design guidelines for this kind of structural elements related to its behaviour under fire
conditions, in which case these steel structures are at risk of instability phenomenon and
degradation of their mechanical properties.

This study aimed at evaluate the behaviour of simple and built-up columns of cold-formed steel
in a fire situation, columns of sigma and 2 sigma cross-section respectively. The sigma profiles
represent a greater resistance to buckling when compared to similar profiles (in C) due to the
presence of reinforcements in its web. This evaluation was made with the Abaqus software,
using the finite elements method. The numeric models used were calibrated based on prior
experimental trials already performed at the Civil Engineering Department Laboratory of the
University of Coimbra.

The methodology in this study was undertaken in two parts, the first one consisted on the
calibration of the numeric model that was created with the experimental trial, and the second
one consisted on the analysis of the influence of other non-experimentally tested parameters,
such as crossed section design (thickness, width and height), length of columns, different levels
of loading, restriction and support conditions.

Despite the behavior of build-up columns of cold-formed steel under fire conditions is still
relatively unknown, these elements still reveal both structural and economic advantages.
Therefore, under fire conditions, the design guidelines presented in the EN 1993-1-2 (2005)
might require verification, as they adopt mechanical properties’ reduction coefficients of rolled
steel for Class 4 sections, and limit the elements to a critical temperature of 350 °C, which has
not been adequate for every situation as it was observed on the experimental trials’ results and
in some of this dissertation results.

Keywords: Column, Cold-formed steel, Sigma, Fire, Buckling, Axial restraining, Numerical
analysis.

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira \Y



Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de ago enformados a frio INDICE
INDICE
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt s et e et st e e st e e te e e naeenneeenneeenee e iii
RESUMO ..ottt ettt et e et e e te e e st e et e e be e e te e e nbe e nre e e neeanaeennee s iv
N 2 Y 1 ¥ AN TSRS %
INDICE ..ottt vi
INDICE DE FIGURAS ......cotutiiiiieseesieesee sttt ss st ass e viii
INDICE DE QUADROS.......oooititieieiteeee ettt s s s sttt n s s s st Xiii
LINTRODUGAO ...ttt st en s an s 1
1.1 CONSIOIAGOES GEIAIS ...eeuvveeuteeisiieieeetee st e sttt et e sttt et et e bttt bt e s et e s bt e snneenbnees 1
1.2 ObjJetiVOS da AISSEITAGAD ......vveiveieiiieiie ittt ettt et 2
1.3 OrganizaGao da dISSEIACAD. ... .....cuureerrrreerireesierestreeateeeasteeeasrreesssbeeessereesseeesseeeanneeeas 3
2 ESTADO DA ARTE ... .ottt ettt ettt nbe e nnne s 4
2.1 CONSIABIAGDES JEIAIS ....vvveereveeeitreeessieeesteeeateaeateeessteeeasteaeasseaeasseeeessaeeesnteeesnneeeanseneannees 4
2.1.1 Process0s de fabriCo ........c.ooviiiiiiiii i 5
2.1.2 Elementos de ago enformado a frio ..........covvveiiiiie i 6
2.2 Colunas de aco enformado a frio a temperatura ambiente ............cccccveeviveeviiecciie e, 7
2.2.1 Comportamento StIULUIAl ..........ccovviiiiiee e 7

2.2.2 Estudos realizados em colunas de aco enformado a frio a temperatura ambiente .. 10
2.3 Colunas de aco enformado a frio em situacao de iNCENAIO ............cccevvvevivieeiiiieeiiineee, 12
2.3.1 Comportamento eStrULUIal ............coivieiiiie e 12

2.3.2 Estudos realizados em colunas de a¢o enformado a frio em situacao de incéndio . 13

2.4 CoNSIAEIACOES TINAIS.......eeeiiieeiiie e e e e 15

3 ANALISE NUMERICA. ..ottt ettt 16
3.1 CoNSIABIACOES INICIAIS ....eeevveeeiiiie et e et ettt et e e e e s e e st e e s bee e 16
3.2 MOAEIOS NUMEBTICOS ...ttt ettt et et e e e b et eaneeenreeas 17
3.3 Propriedades do a¢o enformado a frio.........ccccovvviiiiii i 17
I 1V ToTo (=] = Vo To I =T (o U PP URTRUPRPRRN 19
3.4.1 Construc@o do MOdelo tEIMICO .....c.eeivieiiieiiie e 19

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira vi



Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de ago enformados a frio INDICE
3.4.2 Calibragdo do modelo tEIrMICO ........covuiiiiiiiiiiie e 21

3.5 Modelagéo estrutural em situagao de INCENAIO ..........covvveiiieiiiiiieiie e 22
3.5.1 Discretizagdo em elementos fINIOS .........cccoiviiiieiiiiie e 22
3.5.2 Condigdes de fronteira, contactos & Carregamentos ..........cccvververueerveeneeniieenneas 23
3.5.3 TIPOS A8 ANALISE ...ttt 25
3.5.4 Calibragdo dos modelos eStIULUAIS ...........coieiiiieiiiiiie e 25

3.6 CONSIAEIAGOES TINAIS ... eeiueieiiietie ittt 27

A ESTUDO PARAMETRICO ..ottt n s s st 29
4.1 CONSIAEIaGOES INMICIAIS .....c.vveiiiieitiieiee ettt ettt ettt ettt et 29
4.2 InfluBncia da SDEITEZA ........coueiiiiie e 31
4.3 Influéncia da resStriGao axial...........oooviiiiiiiieii 35
4.4 Influéncia do nivel de Carregamento .........cuveieiiieeiiieie et 37
4.5 CONSIAEIaGOES TINAIS.......eeiieiiiie ittt 39

5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ......cccoviviieiiiieeiecceeseeieen, 41
5.1 CONCIUSDES ...ttt ettt et e et e et e ree s 41
5.2 DesenVOIVIMENTOS TULUIOS .......ooviiiiieiii ettt 42
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiiiiiiiinsisinsississisisieis s 43
Anexo A — Estudo parameétrico de COIUNAS Z........ccvvieiiieeiiieeiiie e A-1

A.1 Evolucédo do deslocamento axial de colunas X sem restricdo a elongacéo térmica .... A-1
A.2 Evolucéo das forcas de restricdo de colunas X com restri¢do a elongacao térmica.... A-5

Anexo B — Estudo paramétrico de ColUNASs 2X ..........oeovveeeiiie e B-1
B.1 Evolucédo do deslocamento axial de colunas 2% sem restricdo a elongacéo térmica... B-1

B.2 Evolucdo das forcas de restricdo de colunas 2% com restricao a elongacédo térmica .. B-5

Anexo C — Temperaturas criticas de COIUNAS X ...........covvveiiiiie i C-1
Anexo D — Temperaturas criticas de COluNas 2X..........ccccveeviiieeiire i D-1

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira vii



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de )
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — a) Perfiladora (hzperfiladeira@); b) Fases do processo de perfilagem (Rhodes,

Figura 2.2 — a) Quinadeira (olipal@); b) Fases do processo de quinagem (Verissimo, 2008) ..5
Figura 2.3 — Secc¢0es de aco enformado a frio: a) Perfil U; b) Perfil C; c) e d) Perfis Z; e) Perfil
Z; 1) Perfil Z enrijecido; g) Perfil Q; h), i) e j) Perfis tubulares; k), I) e m) Sec¢des compostas
(YU € LaBOUDE, 2010 ... eeeiieeiee ittt bbbttt 6
Figura 2.4 — Aplicagdo de ago enformado a frio na construcdo: a) Elemento secundério
(coberturas e fachadas); b) Elemento principal em edificios; ¢) Reabilitacdo estrutural e

ampliacdo de edifiCios (FULUIENG@) .......veeiuriiiieiii ettt 7
Figura 2.5 — a) Curva tensdo-extensdo para elementos enformados a frio; b) Curva tenséo-
extensdo para elementos laminados a quente (adaptado de Yu e LaBoube, 2010).................... 8

Figura 2.6 — Modos de encurvadura de uma coluna sujeita a compressao. Modos simples: a)
Local; b) Distorcional; c) Global por flexao; d) Global por torcéo; e) Global por flexao-torcéo.
Interacdo entre os varios modos: f) Local + Distorcional; g) Local + Global por flexéo; h)
Distorcional + Global por flexdo; i) Local + Global por flexao-torcéo; j) Distorcional + Global
por flexdo-torcdo (Rondal € Dubing, 2005).........cuieiiiieiiiee e eee e 9
Figura 2.7 — Seccdes em estudo da analise paramétrica (adaptado de Zhang e Young, 2015) 11
Figura 2.8 — Seccdes transversais e respetivos modos de encurvadura: a) Seccdo C; b) Secgédo

¥; ¢) Seccdo C com reforco em V na alma (Wang et al., 2016)........cccccccveeviveeviieeiiiec s 12
Figura 2.9 — Seccdes transversais estudadas nos ensaios experimentais [mm]: a) Seccdo C; b)
Seccdo I; ¢) Seccdo R; d) Seccdo 2R (adaptado de Craveiro, 2015) ......cccccevveevivveeviiieeiieeene, 14
Figura 3.1 — Dimensdes das sec¢des transversais das colunas estudadas experimentalmente
[MM]: @) SECCAD Z; D) SECCAD 2 ....ovvieiiiee ettt e e 16
Figura 3.2 — Curva tensdo-extensao do aco S320GD em funcdo da temperatura................... 18

Figura 3.3 — Extensdo térmica de acordo com a EN 1993-1-2 (2005), comparativamente com
os estudos experimentais realizados por Chen e Young (2007) e Craveiro et al. (2016a)...... 18
Figura 3.4 — Propriedades térmicas do aco, de acordo com a EN 1993-1-2 (2005): a) Calor

especifico; b) Condutibilidade tErmMICa ...........ceeeiiiiie i 19
Figura 3.5 — Propriedades térmicas do ar (Craveiro, 2015): a) Calor especifico; b)
(0o To (V1 o] | To = Vo (IR (=] 4o o SO P PSPPSR 20
Figura 3.6 — Superficies expostas ao fogo (Mota, 2016) ...........ccccveeevieeiiiee e, 21

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira viii



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de )
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio INDICE DE FIGURAS

Figura 3.7 — a) Colocacgéo dos termopares na secgéo transversal; b) Evolugéo e comparagéo da

distribuicdo das temperaturas na sec¢do a meia altura das colunas Z..........cccccoccvveviveeviinnenne, 22
Figura 3.8 — a) Colocacéo dos termopares na secgéo transversal; b) Evolugdo e comparagéo da
distribuicdo das temperaturas na sec¢do a meia altura das colunas 2X...........cccccceevvvveniinnnne, 22
Figura 3.9 — Malha de elementos finitos adotada: a) Coluna X; b) Coluna 2%; c¢) Parafuso.... 23
Figura 3.10 — Modelos estruturais em situagdo de incéndio: a) Secgéo X; b) Secgéo 2X........ 24
Figura 3.11 — Processo de calibracdo da coluna de SECGA0 Z.........cccvvviiiiiiriiieniieiie e 26
Figura 3.12 — Comparacgdo entre os resultados experimentais e numéricos: a) Seccdo X; b)
SBOGAD 23 .ttt bRt bRt E et b ettt 27
Figura 4.1 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) £-255-70-25-3.5-2000; b) X-255-
70-25-3.5-5000 ....uutietieiie ettt e e et e et a et e aa e e aaennaeenreeanae e e 33
Figura 4.2 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna: a) X-255-70-25-3.5-2000; b) X-255-
70-25-3.5-5000 ....uuieetieiie ettt e e e et a e e ae e e e e nrreenreeaae e e 33
Figura 4.3 — Andlise da temperatura critica para 50% do nivel de carregamento da Seccédo X: a)
Sem restrigdo axial; b) Com restrigao axial..........cccovvvveiiiiiiiiii 36
Figura 4.4 — Anélise da temperatura critica para 50% do nivel de carregamento da Seccéo 2X:
a) Sem restricdo axial; b) Com restrigdo axial..........ccccvveiiiieiiiie i 36
Figura 4.5 — Andlise da temperatura critica, sem restricdo a elongacdo térmica da Seccdo X: a)
30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento ..........cccceevivveeviiieeiinnenne, 37
Figura 4.6 — Analise da temperatura critica, sem restricdo a elongacédo térmica da Seccdo 2X: a)
30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento ..........ccccceeevvveeviiieeiinnnenne, 38
Figura 4.7 — Analise da temperatura critica, com restricdo a elongacédo térmica da Seccéo X: a)
30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento ............ccceevvveeviiieeviinnenne, 39
Figura 4.8 — Analise da temperatura critica, com restricdo a elongacédo térmica da Seccao 2X:
a) 30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento ..........cccccevveevivieerivneenne, 39
Figura A.1 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-2.5-2000; b) X-255-
70-25-2.5-3000 ....cuteiiriieiuiieitie ettt ettt b e te e beeanbeenree s A-1
Figura A.2 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-2.5-4000; b) X-255-
70-25-2.5-5000 ...cuteiiriieiieieitie ettt bt et e e be e nbeenree s A-1
Figura A.3 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-1.5-2000; b) X-255-
70-25-1.5-3000 ....utriiriieiitieitieaiee ettt sttt e bt b et e e bt anbeenree s A-2
Figura A.4 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) ¥-255-70-25-1.5-4000; b) X%-255-
70-25-1.5-5000 ....cuteieiieiiieeitie et ettt ettt e ettt e et ee bt e nbeenree s A-2
Figura A.5 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-3.5-3000; b) X-255-
70-25-3.5-4000 ....uteiinieeiieeeitie ettt ettt te et e et e e te e naeenree s A-2
Figura A.6 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) ¥-200-70-25-2.5-2000; b) X%-200-
70-25-2.5-3000 ...ccuteeerieeiiieeitie ettt et a et e e e b e re e e bt e naeenree s A-3
Figura A.7 — Evolucao do deslocamento axial da coluna: a) X£-200-70-25-2.5-4000; b) X-200-
70-25-2.5-5000 ....cuttierieeiieeeitie et ettt e e bt e b e e rt e bt e nbeenree s A-3

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira ix



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio

INDICE DE FIGURAS

Figura A.8 — Evolucao do deslocamento axial da coluna:

a) X-300-70-25-2.5-2000; b) X-300-

70-25-2.5-3000
Figura A.9 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna:
70-25-2.5-5000
Figura A.10 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna:
55-15-2.5-3000
Figura A.11 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna:
55-15-2.5-5000
Figura A.12 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-2.5-3000
Figura A.13 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-2.5-5000
Figura A.14 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-1.5-3000
Figura A.15 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-1.5-5000
Figura A.16 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-3.5-4000
Figura A.17 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-2.5-3000
Figura A.18 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-2.5-5000
Figura A.19 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-2.5-3000
Figura A.20 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
70-25-2.5-5000
Figura A.21 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
55-15-2.5-3000
Figura A.22 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna:
55-15-2.5-5000 .....ctiiiiiiiiiiie e
Figura B.1 — Evolu¢do do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-2000; b) 2X-255-
70-25-2.5-3000 .....ccuiiiiieeiiiiie et e e
Figura B.2 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-4000; b) 2X-255-
70-25-2.5-5000 ......uiiiiiiiiiiiie et
Figura B.3 — Evolugdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-2000; b) 2%-255-
70-25-1.5-3000 .....ccttiieeeiiiiie et
Figura B.4 — Evolucao do deslocamento axial da coluna: a) 2%-255-70-25-1.5-4000; b) 2%-255-
70-25-1.5-5000

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira X



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de )
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio INDICE DE FIGURAS

Figura B.5 — Evolu¢do do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-2000; b) 2%-255-
70-25-3.5-3000 ....utieeieeeiie ettt et e et a e ba e anae e ra e e nreeanaeenreeas B-2
Figura B.6 — Evolu¢ao do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-4000; b) 2%-255-
70-25-3.5-5000 ....uvieerieeiieeitee ettt et a e e e e b e e nra e e nreeanaeenraeas B-3
Figura B.7 — Evolu¢ao do deslocamento axial da coluna: a) 2%-200-70-25-2.5-2000; b) 2%-200-
70-25-2.5-3000 ....utieeieeiie ettt e ettt a e ra e e b e e ta e e nreeanaeenraes B-3
Figura B.8 — Evolu¢do do deslocamento axial da coluna: a) 2%-200-70-25-2.5-4000; b) 2%-200-
70-25-2.5-5000 .....uteieieeiieeeiee ettt et e e e anteenraeenreeanaeenreeas B-3
Figura B.9 — Evolu¢do do deslocamento axial da coluna: a) 2%-300-70-25-2.5-2000; b) 2%-300-
70-25-2.5-3000 .....uueeeieeiieeetee ettt et ettt taeabeearaeenreeanaeenraeas B-4
Figura B.10 — Evolu¢ao do deslocamento axial da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-4000; b) 2%-
300-70-25-2.5-5000 ......ccuteeiureeieeiieeetee et e e e a e e nreeaaaenrae s B-4
Figura B.11 — Evolu¢do do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-2000; b) 2%-
255-55-15-2.5-3000 .....cceeeiiiiiiiiiiiee e a e e e r e e e e e s s rraaaaanaaa B-4
Figura B.12 — Evolu¢ao do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-4000; b) 2%-
255-55-15-2.5-5000 .....cceeeiiiiiiiiiiiie e e e a e e e e e s raaaeaaaaa B-5
Figura B.13 — Evolugao das forgas de restri¢ao da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-2000; b) 2%-
255-70-25-2.5-3000 .....ceiutietieitie ittt B-5
Figura B.14 — Evolugao das forgas de restri¢ao da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-4000; b) 2%-
255-70-25-2.5-5000 ......ccutieiteiiiie ittt B-6
Figura B.15 — Evolu¢ao das forgas de restri¢ao da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-2000; b) 2%-
255-70-25-1.5-3000 .....0eiutieiriaiie ittt sttt nree s B-6
Figura B.16 — Evolu¢ao das forgas de restri¢do da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-4000; b) 2%-
255-70-25-1.5-5000 ......ccutieitiiaiie ittt nree s B-6
Figura B.17 — Evolu¢ao das forgas de restri¢do da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-2000; b) 2%-
255-70-25-3.5-3000 .....ceiutieiieeiie sttt nree s B-7
Figura B.18 — Evolu¢ao das forgas de restri¢do da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-4000; b) 2X-
255-70-25-3.5-5000 .....cccueieiiieiieiieesiee ettt e nree s B-7
Figura B.19 — Evolu¢ao das forgas de restri¢do da coluna: a) 2X-200-70-25-2.5-2000; b) 2X-
200-70-25-2.5-3000 .....ceiurieieiaiieiieesiie ettt ettt e nree s B-7
Figura B.20 — Evolu¢ao das forgas de restri¢do da coluna: a) 2X-200-70-25-2.5-4000; b) 2X-
200-70-25-2.5-5000 ......ccutieieieiieiieesie ettt ettt aeenree s B-8
Figura B.21 — Evolugdo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-2000; b) 2%-
300-70-25-2.5-3000 .....cccueeetiteiee it siee ettt e et nbeenree s B-8
Figura B.22 — Evolugdo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-4000; b) 2%-
300-70-25-2.5-5000 .....0ccueieiuiieiie it eeiie ettt naeenree s B-8
Figura B.23 - Evolugdo das forgas de restricao da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-2000; b) 2%-
255-55-15-2.5-3000 ......ccutieitieeiie ittt ettt e e te e nree s B-9

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira Xi



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de )
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio INDICE DE FIGURAS

Figura B.24 — Evolugdo das forcas de restrigdo da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-4000; b) 2X%-
255-55-15-2.5-5000 .....ccitiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt — it ——————————————————————————————— B-9

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira Xii



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de )
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio INDICE DE QUADROS

iNDICE DE QUADROS

Quadro 4.1 — Parametros em estudo das colunas Com SECGAD X .........cvvvveeieenieerneeiiieiien 30
Quadro 4.2 — Parametros em estudo das colunas Com SECGAD 2X..........cccvvvereeriveerneenieennenns 31
Quadro 4.3 — Temperaturas criticas [°C] para 50% do nivel de carregamento, com restricdo a
eloNgaGAO tEIMICA — SECGAD T ...ouveiiiiii et eee ettt sttt b e n et e nte e 33
Quadro 4.4 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento para as diferentes
condigies de reStriGA0 AXIal..........oouviiiiiie e 35
Quadro C.1 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, sem restricdo a
S (o] g0 FoTot oI =T g ] [oF: AP P P PP PP OURUPRPPROTIS C-1
Quadro C.2 — Temperaturas criticas [°C] para 50% do nivel de carregamento, sem restricdo a
S (o] g0 FoTot oI =T g ] [oF: AU UP P UPTOUROPRPPRTIN C-1
Quadro C.3 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, sem restricdo a
(o] To T - o 1 ] (o OSSPSR C-2
Quadro C.4 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, com restricdo a
(o]0 T Yot 0 1 ] (o S UURSURRSTR C-2
Quadro C.5 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, com restricdo a
(o] To T ot o 1 ] (o OSSPSR C-2
Quadro D.1 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, sem restricdo a
(o] 1o T ot 0 1 ] (o OSSPSR D-1
Quadro D.2 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, sem restricdo a
(o] To T ot o 1 1 ] (o S UPRRSURRSPRS D-1
Quadro D.3 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, com restri¢do a
(o] To T ot o 1 ] (o OSSPSR D-2
Quadro D.4 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, com restri¢do a
(o] To T ot o 1 ] (o OSSPSR D-2

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira Xiii



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de B
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A evolucdo na indistria da construcdo ocorre no sentido de obter solugdes construtivas mais
econdmicas, sustentaveis e que garantam igual ou melhor desempenho estrutural. Como tal,
verificou-se que nos ultimos anos tem havido um elevado crescimento na aplicacdo de
elementos estruturais de aco enformado a frio, devido as vantagens que este material apresenta
relativamente aos materiais mais comuns nas obras de engenharia civil, como o betdo armado,
aco laminado a quente ou madeira. O ago enformado a frio tem como principais vantagens a
sua leveza, associada a elevada resisténcia e rigidez, o tempo reduzido de producéo e
montagem, baixos custos de transporte, facilidade de manuseamento e a sua sustentabilidade
que de um modo geral o torna bastante competitivo no sector da construcéo.

E possivel obter diversas secces para os perfis de aco enformado a frio, sendo que os que sdo
utilizados de forma mais corrente na construcao sao os perfisem U, C, Z, X, Q e tubulares, com
e sem reforcos ao longo da seccdo. Apesar das diversas vantagens relativamente a outros
materiais, 0s elementos de aco enformado a frio, sdo suscetiveis a sofrer fendmenos de
encurvadura quando comprimidos, devido ao elevado coeficiente de esbelteza que apresentam.
A reduzida espessura das sec¢cdes bem como a ndo coincidéncia do centro geométrico com o
centro de corte, conduz a uma baixa rigidez torsional dos elementos.

A EN 1993-1-3 (2006) é a norma que na atualidade estabelece as regras de dimensionamento a
temperatura ambiente, onde sdo dispostas verificacdes especificas tendo em consideracdo 0s
fendmenos de encurvadura. No entanto, em situacdo de incéndio, onde estes fendmenos se
tornam mais penalizantes, ainda ndo foram estabelecidas normas de dimensionamento. A
degradacdo das propriedades mecanicas do aco a elevadas temperaturas reduzem a tensao de
cedéncia e 0 mddulo de elasticidade, podendo levar a um colapso prematuro dos elementos.
Atualmente, o dimensionamento de elementos de aco em situacdo de incéndio € feito através
da EN 1993-1-2 (2005). Esta norma prevé o dimensionamento para elementos laminados a
guente, mas permite a sua aplicacdo a seccOes transversais de Classe 4, na qual se insere a
generalidade das secgdes enformadas a frio. Relativamente a redugdo das propriedades
mecéanicas a altas temperaturas, a norma sugere a aplicacdo de fatores de reducéo em fungéo do

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira 1



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de B
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio 1 INTRODUCAO

aumento da temperatura. A norma impde também um limite de 350 °C para a temperatura
critica, a qual pode levar a resultados conservadores.

A utilizacdo de colunas com seccdo em Sigma, X, apresentam diversas vantagens estruturais
quando comparadas com as sec¢Ges mais correntes como perfis em C e U. Estas diferem dos
perfis em C pela introducéo de reforgos ao longo da sec¢éo transversal, conferindo ao elemento
uma maior capacidade resistente a encurvadura local. Estes refor¢os diminuem a distancia entre
0 centro de corte e 0 centro geométrico, promovendo uma maior rigidez torsional. A
temperatura ambiente a adicdo de refor¢os conduz a uma maior resisténcia a encurvadura, mas
0 aumento da temperatura na seccéo leva a uma reducéo significativa da rigidez dos reforcos,
que ndo sendo suficientemente alta, podera levar ao colapso do elemento.

Esta dissertacdo de mestrado é apresentada de forma a contribuir para os estudos que abordem
a influéncia de reforcos ao longo da secgédo, relativamente ao comportamento estrutural de
elementos enformados a frio em situagdo de incéndio.

1.2 Objetivos da dissertacéao

No ambito desta dissertacdo foi desenvolvido um estudo numérico em colunas de aco
enformado a frio sujeitas a altas temperaturas e com restricdo a dilatacdo térmica. Este trabalho
deu continuidade a uma investigacdo experimental efetuada no laboratério de estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra inserida no projeto de
investigacdo PTDC ECM/116859/2010, financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia.

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver modelos numéricos, recorrendo ao software
de elementos finitos Abaqus (Dassault Systemes, 2014), capazes de simular o comportamento
estrutural das colunas de aco enformado a frio em situacdo de incéndio. A construcdo e
validacdo destes modelos numéricos, através da comparacdo com o0s resultados obtidos
experimentalmente, permite a realizacdo de um estudo parameétrico com o objetivo de analisar
o efeito da influéncia: i) da esbelteza, variando as dimensGes da seccdo transversal e o
comprimento das colunas; ii) da restricdo axial e iii) nivel de carregamento no comportamento
ao fogo de colunas com perfis em sigma de aco enformado a frio.

Este estudo pode assim contribuir para o desenvolvimento de novas metodologias e/ou uma
futura revisdo da EN 1993-1-2 (2005), relativa ao dimensionamento ao fogo deste tipo de
elementos.
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1.3 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, os quais sdo apresentados de
seguida num resumo sumario. No primeiro capitulo é feita uma introducéo relativamente ao
trabalho desenvolvido, seguida do enquadramento geral do tema, objetivos e sua organizacao.
No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, onde é feita uma exposicao relativamente
aos perfis de aco enformado a frio, os seus processos de fabrico, tipo de elementos e sua
utilizacdo na construcdo. Posteriormente, é feita uma analise de trabalhos desenvolvidos em
colunas de aco enformado a frio, caracterizando o comportamento estrutural a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio. O terceiro capitulo € dedicado & analise numérica, tendo
como principal foco a calibragdo e validagdo dos modelos numéricos formulados no software
Abaqus, baseado em resultados obtidos experimentalmente. A calibracdo anterior permitiu a
realizacdo do estudo paramétrico descrito no capitulo quatro, dando ainda possibilidade da
continuacgéo deste estudo através da variacdo de outros parametros. No quinto e ultimo capitulo
sdo apresentadas algumas conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido e sdo sugeridas
algumas propostas para desenvolvimentos futuros no ambito desta tematica.
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2.1 ConsideracOes gerais

Os elementos estruturais em aco utilizados na construcdo podem ser distinguidos em trés
grupos: aco laminado a quente, perfis resultantes da soldadura de placas e ago enformado a frio.
O aco laminado a quente e os perfis soldados s&o normalmente utilizados em estruturas com
maior capacidade resistente. Os elementos de aco enformado a frio sdo produzidos a partir de
chapas muito finas, com espessura uniforme, obtendo-se secc¢des de formas variadas, com boas
propriedades mecéanicas (Simdes, 2007) e devido a estas caracteristicas, a sua aplicagdo em
estruturas com menor capacidade de carga € uma solu¢do mais viavel.

A utilizacdo de elementos de aco enformado a frio na construcao tem como principais vantagens
a pré-fabricacdo de variadas seccdes transversais em grande escala e facilidade de
manuseamento e aplicacdo, reduzindo assim 0s custos e prazos de execu¢ao em obra. Destaca-
se ainda a excelente relacéo entre a resisténcia e o peso, a facilidade de manutencéo e o nivel
de sustentabilidade elevado.

Apesar das suas vantagens quando comparados com outros materiais, apresentam também
algumas fragilidades relativamente ao comportamento estrutural, envolvendo varios fenémenos
de instabilidade devido a elevada esbelteza dos elementos, nomeadamente, a encurvadura local,
a distorcional, a global e suas interacdes (Verissimo, 2008). Devido ao processo de fabrico a
que sdo sujeitos, verifica-se o aparecimento de imperfeicGes geométricas e tensdes residuais,
conduzindo a uma perda da ductilidade do aco, ndo se devendo considerar a sua utilizacdo em
estruturas em que a fadiga seja predominante (Simdes, 2007). A geometria das sec¢des e a ndo
coincidéncia dos centros geométricos e de corte conduz a uma baixa rigidez torsional. Também
associada a reduzida espessura dos elementos, a condutibilidade térmica do a¢o conduz a um
rapido aumento de temperatura, degradando as propriedades mecanicas, levando a um baixo
desempenho em situacdo de incéndio.
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2.1.1 Processos de fabrico

Os perfis de aco enformado a frio sdo moldados a partir de rolos de chapa metalica galvanizada
a temperatura ambiente, por processos de fabrico como a perfilagem ou a quinagem. No
primeiro processo, a chapa metalica na forma de rolo é inserida numa perfiladora composta por
um conjunto de rolos compressores que aplicam dobras sucessivas na chapa, conferindo a forma
da seccdo transversal desejada (Figura 2.1). Na quinagem, é utilizada uma quinadeira que
pressiona a chapa metalica em moldes com a secgdo transversal pretendida (Figura 2.2). Apesar
deste processo ser limitativo quanto ao comprimento do perfil e tipos de seccdo, € mais
vantajoso quando se pretende o fabrico de baixas quantidades de material.

Figura 2.1 — a) Perfiladora (hzperfiladeira@); b) Fases do processo de perfilagem (Rhodes,
1991)

Figura 2.2 — a) Quinadeira (olipal@); b) Fases do processo de quinagem (Verissimo, 2008)
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2.1.2 Elementos de a¢o enformado a frio

Os elementos de aco enformado a frio podem ter essencialmente uma configuragdo de dois
tipos: painéis e perfis. Os painéis de chapa e chapas perfiladas sdo geralmente utilizados em
lajes mistas de aco-betdo, estruturas de suporte de paredes, pavimentos e coberturas. E possivel
obter diversas secc¢des para os perfis de aco enformado a frio, podendo estes ser de sec¢do aberta
ou secc¢éo fechada.

Os que sdo utilizados de forma mais corrente na construcéo séo os perfisem U, C, Z, X, Q e
tubulares, com e sem refor¢cos ao longo da seccdo (Figura 2.3). Em situagdes de maior
solicitagdo estrutural e de forma a vencer maiores vdos e maiores capacidades resistentes, é
comum a utilizacao de sec¢Ges compostas por dois ou mais perfis (Craveiro, 2015).

a) b)) ¢ d e g) hy ) ) k) ) m
Figura 2.3 — Seccdes de aco enformado a frio: a) Perfil U; b) Perfil C; c) e d) Perfis X; e)

Perfil Z; f) Perfil Z enrijecido; g) Perfil Q; h), i) e j) Perfis tubulares; k), I) e m) Secc¢des
compostas (Yu e LaBoube, 2010)

A utilizacdo de perfis de aco enformado a frio na construcdo tem vindo a crescer
significativamente ao longo dos ultimos anos, devido a necessidade de obter elementos mais
leves e resistentes. S&o utilizados essencialmente como elementos secundarios em estruturas,
ou seja, como suporte de coberturas e fachadas (Figura 2.4 a)), mas também podem ser
aplicados como elementos principais em edificios (Figura 2.4 b)). A aplicacdo destes elementos
é também relevante no &mbito da reabilitacdo estrutural e ampliacdo de edificios (Figura 2.4

C)).
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Figura 2.4 — Aplicacédo de aco enformado a frio na construcdo: a) Elemento secundario
(coberturas e fachadas); b) Elemento principal em edificios; ¢) Reabilitacdo estrutural e
ampliacdo de edificios (Futureng@)

2.2 Colunas de aco enformado a frio a temperatura ambiente

2.2.1 Comportamento estrutural

A presenca de imperfeicdes geométricas em elementos de aco enformado a frio afetam
diretamente o seu comportamento estrutural, influenciando os modos de encurvadura e levando,
consequentemente, a uma reducao da capacidade resistente das sec¢des (Rasmussen e Hancock,
1988; Schafer e Pektz, 1998). As causas destas imperfeices estdo associadas ao processo de
fabrico, transporte, armazenamento e modo de aplicacdo em obra (Garifullin e Nackenhorst,
2015) e podem ser classificadas em imperfeicdes globais e imperfeicdes seccionais, que se
distinguem em imperfeicGes locais e distorcionais. Segundo Schafer e Pek6z (1998) e Gendy e
Hanna (2015) as imperfeicGes globais levam a uma perda da linearidade dos elementos atraves
de curvaturas, empenamentos e tor¢cdes ao longo dos perfis; as locais caracterizam-se pelo
aparecimento de mossas e ondulacdes regulares ao longo das placas do elemento e as
distorcionais conduzem a translagdo de uma das extremidades relativamente a outra.

As tensdes residuais em secc¢oes enformadas a frio sdo consideradas como a soma de dois tipos,
as tensdes de membrana que se caracterizam por serem uniformes ao longo da espessura de um
elemento e as tensdes de flexdo que apresentam uma variagdo ndo linear ao longo da mesma.
Estas tensdes surgem nas sec¢des enformadas a frio devido ao processo de fabrico. Os primeiros
autores a realizar estudos relativos a caracterizagdo de tensdes residuais verificaram que as
tensdes de membrana sdo geralmente inferiores as de flexdo e consideraram uma distribuicdo
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linear das tensGes de flexdo ao longo da espessura dos elementos (Schafer e Pekdz, 1998). Esta
ideia foi refutada por Quach et al. (2004, 2006) que observaram uma distribui¢cdo néo linear das
tensOes de flexdo ao longo da espessura, assim como, maiores tensdes residuais nos cantos das
secgOes resultantes do processo de quinagem, ao contrario da perfilagem, que apresenta maiores
tensdes ao longo das placas.

Como j& foi mencionado anteriormente, o processo de fabrico tem grande influéncia no
comportamento estrutural dos elementos, sendo por isso importante a defini¢do das curvas de
tensdo-extensdo. Nos elementos de aco enformado a frio é possivel observar uma cedéncia
gradual do material (Figura 2.5 a)), ao contrario dos elementos laminados a quente (Figura 2.5
b)), no qual se verifica que a cedéncia do material € atingida para um patamar de cedéncia bem
definido, onde se verificam grandes deslocamentos sem acreéscimo de carga. Tendo em conta a
cedéncia gradual dos elementos enformados a frio, admitiu-se que 0 aco se encontra em
cedéncia para uma extenséo residual de 0,2% ou total de 0,5%, obtendo-se tensdes de cedéncia
bastante semelhantes para ambos os valores (Yu e LaBoube, 2010).

a) b)
Patamar
© &1 g | | |
2 | cedéncial Endurecimento I Estricgdo |
o — % |< ;.{ ;uw >l
AT Regime !
elastico |
JR—
I
Extensio (%) Extensdo, €

Figura 2.5 — a) Curva tensdo-extensdo para elementos enformados a frio; b) Curva tensao-
extensdo para elementos laminados a quente (adaptado de Yu e LaBoube, 2010)

As deformacdes sucessivas a que 0s elementos enformados a frio sdo sujeitos tém impacto nas
suas propriedades mecanicas e resultam num aumento da tensdo de cedéncia e de rotura do aco
nas dobras. A este ganho de resisténcia estd associada uma diminuicdo da ductilidade do
material (Chen e Young, 2006; Yu e LaBoube, 2010).

A esbelteza é a principal responsavel pelo comportamento complexo dos elementos de aco
enformado a frio. Ao contrario dos laminados a quente que pertencem as Classes 1, 2 ou 3, estes
elementos inserem-se em secgdes de Classe 4 que quando sujeitos a compressao pura se
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caracterizam por apresentarem modos de encurvadura local, distorcional, global e interagdo
entre os varios modos referidos.

A encurvadura local (Figura 2.6 a)) ocorre de forma localizada na seccdo transversal,
caracterizada pelo aparecimento de mossas e ondulagfes, sem alteracdo da posicdo das
extremidades das placas. A encurvadura distorcional (Figura 2.6 b)) manifesta-se através da
abertura dos banzos relativamente & alma da secgdo. A encurvadura global caracteriza-se por
uma deformacgdo da totalidade do elemento sem distor¢do do mesmo, podendo resultar de
esforcos de flexdo ou torcdo (Figura 2.6 ¢) e d), respetivamente). Os modos de encurvadura
referidos podem ocorrer em simultéaneo, interagindo entre si (Figura 2.6 €) a j)). A encurvadura
local € mais pronunciada quanto maior for a relagdo entre o comprimento e a espessura da placa.
A distorcdo, dependente da rigidez rotacional entre a ligacdo banzo-alma que € tanto maior
quanto maior for a relacdo entre 0 comprimento dos banzos e a alma, é mais predominante
quanto maior for o comprimento dos banzos. O modo de encurvadura global € mais acentuado
em colunas de altura consideravel e quando a seccao transversal € simeétrica apenas segundo um
eixo.

a)

h) i)

Figura 2.6 — Modos de encurvadura de uma coluna sujeita a compressao. Modos simples: a)
Local; b) Distorcional; ¢) Global por flexdo; d) Global por torcdo; e) Global por flexdo-torcéo.
Interacdo entre os varios modos: f) Local + Distorcional; g) Local + Global por flexdo; h)
Distorcional + Global por flexdo; i) Local + Global por flexdo-torcéo; j) Distorcional + Global
por flexdo-torcdo (Rondal e Dubina, 2005)

Para além da esbelteza, também as seccdes abertas, geralmente com apenas um eixo de simetria
ou completamente assimétricas, influenciam o comportamento estrutural dos elementos. A nao
coincidéncia do centro geométrico com o centro de corte da pega, devido a esta assimetria,
conduz a uma baixa rigidez de tor¢do e consequentemente a um fraco comportamento torsional.
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Apesar do aumento da tenséo de cedéncia nas dobras devido ao processo de fabrico, a adicédo
de reforcos ao longo da secgéo transversal reduz o comprimento livre de flex&o entre placas,
conduzindo ao aumento da tensdo critica elastica de encurvadura, minimizando os fenémenos
de encurvadura local e distorcional (Laim et al., 2015). Em perfis X, a adigdo de reforgos na
alma e nas extremidades dos banzos faz diminuir a distancia entre o centro geométrico e o
centro de corte, garantindo ndo s6 uma maior capacidade resistente, mas também uma maior
rigidez torsional.

2.2.2 Estudos realizados em colunas de aco enformado a frio a temperatura ambiente

Zhang e Young (2012) realizaram ensaios experimentais em colunas comprimidas de ago
enformado a frio, com seccdo aberta em | (perfis ¥ aparafusados com parafusos
autoperfurantes) com reforcos na alma e nas extremidades dos banzos, com o objetivo de avaliar
0 seu comportamento estrutural. Foram consideradas espessuras de 0,48, 1,00 e 1,20 mm,
alturas a variar entre os 300 e 0s 3200 mm e condicGes de apoio semi-rigidas. Dos resultados
observados, 0s autores concluiram que: i) as colunas maiores instabilizavam na sua maioria por
encurvadura global por flexdo; ii) as colunas curtas instabilizavam essencialmente por
encurvadura distorcional e iii) para alturas intermédias observou-se a interacdo entre a
encurvadura distorcional e a global por flexdo. Também a espessura da sec¢do se mostrou
relevante no comportamento estrutural, promovendo a interacao entre os modos de encurvadura
local e distorcional em colunas curtas, com tendéncia ao aparecimento de encurvadura por
flexdo com 0 aumento da altura da coluna.

Com base nos resultados experimentais observados anteriormente (Zhang e Young, 2012) e
com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural devido a influéncia da variacdo dos
reforcos da alma e na extremidade dos banzos em colunas com seccdo aberta, Zhang e Young
(2015) realizaram uma analise numérica e paramétrica. Recorrendo ao software de elementos
finitos Abaqus, e apds terem inserido no modelo as imperfeicGes geométricas iniciais e as
propriedades do material, os autores desenvolveram uma analise ndo linear. Apds a calibracéo
dos modelos, com base nos resultados experimentais (Zhang e Young, 2012), os autores
iniciaram um estudo paramétrico onde variaram a dimensdo dos reforcos de alma e de
extremidade (Figura 2.7), a espessura (1,00, 1,50 e 2,40 mm) e a altura das colunas (450 a 4000
mm). Observaram com este estudo que para maiores reforcos de extremidade nos banzos, para
aléem de um melhor comportamento estrutural relativamente a encurvadura distorcional, a
capacidade de carga aumenta. Quanto ao aumento dos reforcos na alma da seccgéo, estes também
se revelaram positivos no comportamento estrutural das colunas, uma vez que, ao maior reforgo
corresponde uma melhor capacidade de carga. Também o aumento da espessura conduziu a
maiores capacidades de carga dos elementos.
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Diferentes reforgos de extremidade Diferentes reforgos intermédios

Figura 2.7 — SeccOes em estudo da analise paramétrica (adaptado de Zhang e Young, 2015)

v

Wang et al. (2016), realizaram uma analise experimental com o objetivo de avaliar a capacidade
resistente e comportamento estrutural de elementos comprimidos com duplo refor¢o nas
extremidades dos banzos e diversos tipos de reforco na alma da sec¢do. Recorrendo a secgoes
em C, com e sem reforco de alma em V e seccdes em X (Figura 2.8), variaram parametros como
a altura das colunas e a excentricidade do carregamento axial. Os autores observaram que a
seccdo X e a seccdo C com reforgo de alma em V atingiram cargas de colapso 65% e 40%
superiores as registadas para as colunas em C. Quanto aos modos de encurvadura, observou-se
que o refor¢o nos perfis X tornaram a encurvadura distorcional condicionante no colapso dos
elementos, devido a insignificancia dos fendmenos de encurvadura local. A encurvadura local
foi mais notoria nas restantes sec¢fes, embora menor nas sec¢ées em C com reforco de alma
em V. Os autores realizaram também modelos numéricos, com base nos resultados
experimentais, onde obtiveram uma boa concordancia entre os ensaios e as simulacGes
numéricas. Depois de validados os modelos, foi feita uma analise paramétrica de otimizacao
relativamente a sec¢ao X, onde a relacdo Hi/H> (Figura 2.8) se revelou a mais influente na
capacidade resistente das colunas, obtendo-se capacidades de carga superiores para uma relacéo
perto da unidade.
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—

Figura 2.8 — Seccdes transversais e respetivos modos de encurvadura: a) Secgédo C; b) Seccédo
%; ¢) Seccdo C com reforco em V na alma (Wang et al., 2016)

2.3 Colunas de ago enformado a frio em situacéo de incéndio

2.3.1 Comportamento estrutural

A elevada procura de elementos de aco enformado a frio na industria da construcdo levou a
necessidade de conhecer o comportamento estrutural destes elementos a temperatura ambiente,
mas também em situacdo de incéndio. Até a data existem ainda poucos estudos relativos ao
comportamento ao fogo de elementos com reforcos ao longo da seccédo transversal, que apesar
de apresentarem ganhos estruturais a temperatura ambiente, ha necessidade de verificar o seu
contributo estrutural a altas temperaturas.

Quando submetidas a altas temperaturas, a consideracdo das imperfeicdes geométricas em
colunas de aco enformado a frio tem grande influéncia no comportamento estrutural dos
elementos, verificando-se uma diminuicdo da capacidade resistente dos mesmos quanto maior
a magnitude das imperfeicdes iniciais (Feng et al., 2004). Os autores verificaram que as
imperfeicdes locais tém maior influéncia no comportamento estrutural de colunas curtas, ao
contrario do observado em colunas mais esbeltas, onde essas imperfeicdes foram desprezadas
e as imperfeicbes globais se revelaram mais importantes. Feng et al. (2004) e Gendy e Hanna
(2015) verificaram que para esbeltezas elevadas as imperfeicGes seccionais tinham pouca
influéncia na capacidade resistente dos elementos, podendo ser desprezadas nos modelos. Os
autores sugerem o valor de: i) L/1000 a L/500 para as imperfeicdes globais, sendo L o
comprimento da coluna; ii) h/200 para as imperfeicdes locais, sendo h a altura da secgéo
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transversal e iii) um maximo de 2t para as imperfeicdes distorcionais em colunas com esbeltezas
inferiores, sendo t a espessura da sec¢éo.

Relativamente as tensdes residuais em situacao de incéndio, Vila Real et al. (2004) e Ranawaka
e Mahendran (2010) levaram a cabo modela¢es numericas onde introduziram as tensdes
residuais e verificaram que estas tendem a diminuir em funcdo da temperatura, tornando-se
pouco significativas na influéncia da capacidade resistente dos elementos.

O comportamento ao fogo dos elementos enformados a frio caracteriza-se pela degradacéo das
propriedades mecanicas do aco em fungdo do aumento da temperatura, sendo as mais afetadas
a tensdo de cedéncia e 0 modulo de elasticidade (Ranawaka e Mahendran, 2009; Craveiro et
al., 2016a). Esta degradacéo influencia a carga critica de encurvadura, podendo levar a cedéncia
antecipada dos elementos, dai que uma correta caracterizacao destas propriedades seja fulcral
para a obtencdo de modelos numéricos capazes de reproduzir situacfes reais em situagéo de
incéndio. A EN 1993-1-2 (2005) tem em conta a degradacdo destas propriedades atraves da
aplicacdo de fatores de reducéo para as propriedades mecanicas.

2.3.2 Estudos realizados em colunas de aco enformado a frio em situacéo de incéndio

Devido as implicacbes que a degradacdo das propriedades mecénicas do aco tem a elevadas
temperaturas, torna-se essencial estudar o comportamento estrutural de colunas sujeitas a estas
condicdes. Os estudos realizados até a data abordam essencialmente o comportamento de
colunas de baixa altura e das secc¢des transversais mais comuns (em C e U), existindo poucos
estudos que abordem o comportamento de colunas com reforgos adicionais ao longo da seccéo.
Ao longo da pesquisa verificou-se também que estes estudos ndo tém em consideracéo o efeito
da restricdo axial no comportamento das colunas ao fogo, tendo esta um papel relevante na
reducdo das temperaturas criticas.

Tendo como objetivo o estudo da resposta estrutural e modos de encurvadura das colunas, Feng
et al. (2003) desenvolveram um estudo experimental tanto a temperatura ambiente como em
situacdo de incéndio. Os autores recorreram a sec¢cdes em U e C e os ensaios foram conduzidos,
em situacdo de incéndio, a temperatura uniforme, variando entre os 250 e 700 °C. Foram
observadas cargas de rotura semelhantes e diferentes modos de encurvadura apesar das colunas
terem sido ensaiadas para as mesmas condi¢cdes. Os autores verificaram que o modo de
encurvadura local foi predominante até aos 400 °C e que acima deste patamar se observou a
interacdo de fendmenos de encurvadura distorcional e local, tornando-se predominante a
encurvadura distorcional com o aumento da temperatura.
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No estudo do comportamento ao fogo em colunas de ago enformado a frio realizado por
Craveiro (2015), o autor concluiu que o comportamento das colunas dependia da interacdo entre
0 nivel de carregamento aplicado e a rigidez da estrutura circundante. Nos ensaios
experimentais realizados em situacdo de incéndio, o autor avaliou a influéncia da seccéo
transversal, condicfes de apoio, nivel de carregamento e rigidez da estrutura circundante. As
colunas foram ensaiadas em condi¢des de apoio rotuladas e semi-rigidas, tenso sido utilizados
perfis em C, seccOes abertas compostas em |, seccdes compostas fechadas R e secgdes
compostas fechadas 2R (Figura 2.9).

a) b) c) d)
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Figura 2.9 — Seccdes transversais estudadas nos ensaios experimentais [mm]: a) Sec¢éo C; b)
Seccdo I; ¢) Seccdo R; d) Seccédo 2R (adaptado de Craveiro, 2015)

Uma das principais conclusdes deste estudo foi que niveis elevados de restricdo axial a dilatagdo
térmica reduzem significativamente as temperaturas criticas e conduzem a antecipacdo do
colapso das colunas. Observou-se também que a reducdo das temperaturas nas seccoes simples
é mais elevada, apesar das seccGes compostas apresentarem maior capacidade resistente a
encurvadura. Craveiro (2015) concluiu também que a evolucdo da temperatura na coluna é
influenciada pela seccgdo transversal, tendo observado uma maior evolucao da temperatura para
a seccdo C, diminuindo para a sec¢do em I, seguida da sec¢do R e por fim 2R. As menores
temperaturas na seccdo em | podem ser justificadas pelo dobro da espessura na alma da sec¢éo
(dois perfis), bem como as taxas de evolucdo da temperatura serem menores para as sec¢oes
compostas fechadas devido a presenca de ar confinado no interior dos perfis. Relativamente aos
modos de encurvadura, o autor verificou que para condi¢bes de apoio rotuladas existe uma
interacdo do modo global por flexdo com o distorcional a meia altura das colunas, mas que o
modo dominante foi o modo global por flexdo segundo o eixo de menor inércia. Foram
observados fendmenos de encurvadura distorcional imediatamente acima dos apoios para as
condigdes de apoio semi-rigidas. Craveiro (2015) realizou ainda uma modelagdo numérica, com
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base nos resultados obtidos experimentalmente, onde foi verificada uma boa concordancia entre
os resultados, permitindo assim a futura realizacéo de estudos paramétricos. Foram introduzidas
nos modelos as imperfeicGes geométricas iniciais e as propriedades mecanicas e térmicas
obtidas dos ensaios experimentais (Craveiro et al., 2016a).

2.4 Considerac0es finais

De forma a contextualizar a tematica presente nesta dissertacdo, foi realizada uma revisdo
bibliogréfica relativamente ao comportamento ao fogo de colunas de aco enformado a frio. Ao
longo deste capitulo foram descritos alguns aspetos relativamente ao processo de fabrico, tipos
de elementos de aco enformado a frio e suas aplicagcbes, comportamento estrutural a
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, bem como alguns estudos realizados em
colunas nestas condigoes.

Foi dado destaque a literatura existente relativamente a elementos comprimidos de aco
enformado a frio, pois nesta situacdo estes elementos apresentam uma baixa resisténcia a
encurvadura. Isto deve-se a esbelteza elevada tipica deste tipo de elementos que associada a
elevada condutibilidade térmica do aco conduz a um rapido aumento das temperaturas na
seccao. Associada ao aumento das temperaturas esté a evolucao da degradacgéo das propriedades
mecanicas que comprometem a performance estrutural dos elementos, podendo levar a uma
cedéncia antecipada dos mesmos. A EN 1993-1-2 (2005), apesar de sobrevalorizar estes valores
para este tipo de elementos, conduzindo muitas vezes a resultados conservadores, tem em
consideracdo esta degradacdo das propriedades mecanicas atraves da adocdo de fatores de
reducéo.

Relativamente a introducdo de reforcos ao longo da seccdo transversal em colunas de ago
enformado a frio, apesar de ja comecgarem a existir alguns estudos experimentais e numéricos a
temperatura ambiente, em situacdo de incéndio esta tematica ainda ndo foi devidamente
estudada. A analise numérica e estudo paramétrico apresentado na presente dissertacdo surge
com o intuito de compreender melhor o comportamento destes elementos sujeitos a altas
temperaturas.
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3 ANALISE NUMERICA

3.1 Consideracdes iniciais

A realizacdo de estudos numéricos no &mbito de uma investigacao cientifica € uma ferramenta
importante que permite a realizacdo de um elevado nimero de simulagdes em menores periodos
de tempo e uma diminui¢do dos recursos necessarios a realizacdo de uma andlise experimental.

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos capazes de simular o comportamento
ao fogo de colunas de aco enformado a frio, recorrendo ao software de elementos finitos Abaqus
(Dassault Systemes, 2014). A calibragdo destes modelos numéricos foi baseada em ensaios
experimentais realizados por Mota (2016) e Figueiredo (2017) no laboratério de estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. As seccfes transversais
Sigma, X, estudadas experimentalmente tinham 255 mm de altura, 70 mm de largura e 2,5 mm
de espessura, com reforgos nas extremidades dos banzos de 25 mm. Os reforgos na alma fazem
um angulo de 60° e o raio de curvatura foi 0 mesmo para todas as dobras dos perfis (Figura 3.1
a)). Além das seccdes Sigma, sec¢des transversais 2-Sigma, 2%, também foram ensaiadas. Estas
eram obtidas atraves do aparafusamento de dois perfis X, apresentando assim uma largura de
140 mm. A ligacdo dos perfis foi feita pela alma com parafusos autoperfurantes Hilti S-
6.3x19MDO03Z de classe S235 (Figura 3.1 b)).

a) b)

140

255 255

mm] Parafuso autoperfurante

Figura 3.1 — Dimensdes das sec¢des transversais das colunas estudadas experimentalmente
[mm]: a) Secgéo X; b) Seccdo 2%
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3.2 Modelos numéricos

Foram construidos dois modelos numéricos diferentes para descrever de forma mais
simplificada o comportamento das colunas em situacdo de incéndio. Um primeiro modelo que
representa uma modelacdo térmica das seccbes ao longo das colunas, e um segundo, que
representa uma modelacdo estrutural onde se considerou o comportamento ndo linear do
material e geométrico das colunas em situacao de incéndio.

O modelo térmico foi um modelo bidimensional ndo linear, com variacdo da temperatura em
funcdo do tempo, onde foi inserida a distribuicdo e evolugdo das temperaturas do forno
observadas experimentalmente. O modelo estrutural representa um modelo tridimensional
sujeito a dois tipos de analise distintas. Numa primeira fase, foi realizada uma anélise elastica
linear a temperatura ambiente, de forma a determinar os modos de encurvadura mais relevantes,
introduzindo posteriormente a partir destes as imperfeicdes geométricas no modelo. Depois de
introduzidas as imperfei¢cdes geométricas iniciais, foi realizada uma analise ndo linear material
e geometrica, onde se representou o efeito do fogo no comportamento estrutural das colunas.

3.3 Propriedades do aco enformado a frio

Na elaboracdo de modelos numéricos, para além de serem consideradas as propriedades
mecanicas dos materiais, devem também ser tidas em conta as propriedades térmicas dos
mesmos, de modo a obter uma correta simulacéo da distribuicéo e evolugdo da temperatura nas
seccoes.

Os perfis utilizados nos ensaios experimentais foram da classe estrutural S320GD+2Z275,
apresentando de acordo com a EN 10346 (2015) uma camada de galvanizacdo em zinco com
0,04 mm de espessura (275 g/m?), uma tenséo de cedéncia de 320 MPa e uma tensdo de rotura
de 390 MPa.

Os elementos de aco enformado a frio quando sujeitos a elevadas temperaturas tendem a perder
a sua capacidade resistente devido a degradacdo das suas propriedades mecanicas, como a
tensdo de cedéncia e 0 mddulo de elasticidade. A EN 1993-1-2 (2005), pelo anexo E, tem em
conta a degradacdo dessas propriedades e considera fatores de reducdo, tanto para a tenséo de
cedéncia como para 0 modo de elasticidade, para sec¢bes de Classe 4 sujeitas a altas
temperaturas. Na Figura 3.2 encontram-se representadas as curvas tensdo-extensdo do aco S320
para as varias temperaturas, tal como ja foi utilizado por outros autores (Mota, 2016).
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Figura 3.2 — Curva tensdo-extensdo do aco S320GD em funcdo da temperatura

As propriedades térmicas mais relevantes consideradas na EN 1993-1-2 (2005) s&o a extensao
térmica, o calor especifico e a condutibilidade térmica. A extensdo térmica relaciona o aumento
de volume de um elemento com o aumento da temperatura, sendo esta propriedade de grande
interesse quando existe restricdo axial a dilatacdo térmica. Perante a sua importancia, Chen e
Young (2007) e Craveiro et al. (2016a) desenvolveram estudos com o objetivo de aferir a
definicéo da extensdo térmica presente na norma EN 1993-1-2 (2005). Quando comparada com
os estudos realizados, os autores concluiram que a norma apresenta resultados conservativos
(Figura 3.3). Segundo Craveiro et al. (2016a), uma caracterizacdo precisa desta propriedade é
fundamental para o estudo de colunas de aco enformado a frio com restricdo axial a elongacéo
térmica em situacdo de incéndio, pois uma sobrevalorizacdo dos coeficientes de extensdo
térmica leva a uma estimacao elevada de forgas de restricdo axial e consequentemente um
afastamento dos resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 3.3 — Extensdo térmica de acordo com a EN 1993-1-2 (2005), comparativamente com
0s estudos experimentais realizados por Chen e Young (2007) e Craveiro et al. (2016a)
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As restantes propriedades térmicas influenciam os fendmenos de condugdo de calor através de
um elemento. O calor especifico é definido como a quantidade de calor, por unidade de massa,
necessaria para aumentar a temperatura em uma unidade. A condutibilidade térmica representa
a facilidade da condugdo de calor atraves de um material, permitindo quantificar o calor, por
unidade de tempo, que atravessa um corpo de superficie e espessura unitaria pela diferenca de
temperatura entre dois pontos. A evolucdo destas propriedades com o0 aumento da temperatura
dispostas na EN 1993-1-2 (2005) podem ser observadas na Figura 3.4. E possivel observar que
aos 735 °C a quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura em um grau € bastante
elevada, atingindo um pico de 5000 J/kgK e que hd uma diminuicdo da condutibilidade para
um aumento de temperatura que estabiliza a partir dos 800 °C.
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Figura 3.4 — Propriedades térmicas do aco, de acordo com a EN 1993-1-2 (2005): a) Calor
especifico; b) Condutibilidade térmica

3.4 Modelacao térmica

3.4.1 Construcao do modelo térmico

O modelo térmico foi construido apenas com o objetivo de calibrar a distribuicdo e evolucao
da temperatura nas secc¢bes de acordo com os resultados obtidos experimentalmente.

O modelo térmico foi um modelo bidimensional que representa a sec¢édo transversal do perfil
em estudo. Para tal, foi adotada uma malha de elementos finitos de dimensdo 0,5x0,5 mm do
tipo DC2D4, sendo que se trata de um elemento compativel com processos de transferéncia de
calor (DC), de geometria bidimensional (2D) e de quatro nds (4). Os valores utilizados para as
propriedades térmicas do aco foram os enunciados na EN 1993-1-2 (2005), representados na
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Figura 3.4. O coeficiente de transferéncia de calor por convencdo foi considerado igual a 16
W/m2K (Craveiro, 2015) para as curvas de incéndio dos ensaios e de 25 W/m?K para a curva
de incéndio padrédo ISO 834, como indicado na EN 1991-1-2 (2002). Procedeu-se a esta redugéo
devido ao facto de a curva de incéndio do forno ter sido inferior a curva I1SO 834 (1999) nos
primeiros instantes. A semelhanca de Mota (2016) e Figueiredo (2017), relativamente ao fluxo
de calor por radiacéo, este foi obtido a partir do produto dos valores das emissividades de 0,70
para as resisténcias elétricas do forno e de 0,30 para o0 ago galvanizado das colunas (Laim,
2013). Considerou-se 7850 kg/m® para a densidade do aco e a constante de Stefan-Boltzmann
igual a 5,67x108 W/m?K*, de acordo com a EN 1991-1-2 (2002).

Para as colunas com sec¢do 2% foram consideradas as propriedades acima referidas, tendo ainda
em consideracdo a existéncia de ar confinado entre os perfis aparafusados onde se adotou uma
malha de elementos finitos de 1x1 mm do tipo DC2D4. O ar confinado foi tratado como um
material sélido, desprezando-se o efeito da transferéncia de calor por convecgédo. Foi necessario
quantificar as propriedades térmicas do ar, de modo a simular a conducdo de calor na sua
superficie, pois a sua baixa condutibilidade reduz substancialmente a temperatura média da
seccao. Pela observacao da Figura 3.5, facilmente se verifica que hd um aumento de calor e da
condutibilidade térmica a medida que aumenta a temperatura.

Os coeficientes de condutancia térmica de contacto devido a transferéncia de calor entre as
interfaces aco-aco e aco-ar foram considerados de 200 W/m?K e 10 W/m?K, respetivamente
(Craveiro, 2015). Considerou-se ainda 1,16 kg/m? para a densidade do ar.

a) b)
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Figura 3.5 — Propriedades térmicas do ar (Craveiro, 2015): a) Calor especifico; b)
Condutibilidade térmica
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3.4.2 Calibragdo do modelo térmico

Depois do modelo térmico construido, foi necessario calibra-lo para que se obtenha um modelo
capaz de representar a distribuicdo da temperatura observada nos ensaios experimentais. Os
parametros a variar foram os coeficientes de transferéncia de calor, assim como o efeito de
sombreamento.

As superficies expostas ao fogo (Mota, 2016) representadas na Figura 3.6 sdo as
correspondentes a sec¢do transversal afetada por efeitos de conveccdo e radiacdo, tendo-se
considerado que nas superficies ndo expostas ao fogo a transferéncia de calor se da apenas por

conducao térmica.

|—|—r|

W
Superficies
expostas ao

_
L, A

Figura 3.6 — Superficies expostas ao fogo (Mota, 2016)

A variacdo dos parametros referidos e com base nos resultados experimentais e analise de
elementos finitos (AEF) realizada por Mota (2016) para as condi¢fes de apoio semi-rigidas,
representativas das condicdes rotuladas, procedeu-se a calibragdo do modelo térmico.

A Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram a localizacdo dos termopares colocados em 4 posicoes
diferentes de modo a determinar a distribuicdo e evolugdo das temperaturas na seccdo TS 3
(meia altura das colunas). Com base nestas medicdes foi determinada a temperatura média
ponderada das areas de influéncia e respetivas temperaturas nesses pontos de medicdo. Essas
temperaturas foram introduzidas posteriormente como dado inicial no modelo estrutural e da
comparagdo apresentada é possivel observar que nas colunas de sec¢do X a distribuicdo das
temperaturas foi uniforme. Nas colunas 2¥ verificou-se um gradiente térmico nos banzos (TS
3.1), mas uma distribuicdo uniforme das temperaturas na alma da secc¢éo (TS 3.3).
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Figura 3.7 —a) Colocagéo dos termopares na seccao transversal; b) Evolucdo e comparacao da
distribuicdo das temperaturas na sec¢do a meia altura das colunas
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Figura 3.8 — a) Colocacdo dos termopares na seccdo transversal; b) Evolucdo e comparacao da
distribuicdo das temperaturas na seccdo a meia altura das colunas 2%

3.5 Modelacao estrutural em situacdo de incéndio

3.5.1 Discretizacdo em elementos finitos

As colunas foram discretizadas em elementos finitos tridimensionais do tipo S4R, sendo que se
trata de um elemento finito de casca (S — Shell), de quatro nos (4), com seis graus de liberdade
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cada, e de integracdo reduzida (R), utilizada geralmente para o calculo de
tensbes/deslocamentos em seccdes de parede fina (Mota, 2016). Os parafusos autoperfurantes,
aplicados nas secg¢des 2%, foram inseridos nos modelos com uma discretizagdo do tipo C3D8R,
sendo que se trata de um elemento continuo (C), tridimensional (3D) com seis faces e oito nds
(8), com trés graus de liberdade cada e integracdo reduzida (R). Foram consideradas as
propriedades mecénicas enunciadas na Secgéo 3.3.

Laim (2013) e Craveiro (2015) desenvolveram estudos de forma a analisar a influéncia da
dimensdo da malha de elementos finitos relativamente a determinacdo da carga critica de
encurvadura das colunas. Dessa analise, optou-se por escolher uma malha de elementos finitos
de 5x5 mm. Apresenta-se de seguida (Figura 3.9) a discretizacdo das colunas e parafusos em
elementos finitos.

a)

Figura 3.9 — Malha de elementos finitos adotada: a) Coluna X; b) Coluna 2%; c¢) Parafuso

3.5.2 CondicOes de fronteira, contactos e carregamentos

Nos ensaios experimentais levados a cabo por Mota (2016) e Figueiredo (2017) foram tidas em
conta condi¢des de apoio semi-rigidas e condi¢bes de apoio rotuladas, nas quais houve alguma
dificuldade em obter apoios com um comportamento perfeito. Nesta dissertacdo apenas foram
consideradas condicdes rotuladas (situacdo mais recorrente) e a existéncia de algum atrito a
rotacdo foi tida em conta nos modelos estruturais através da introducdo de molas rotacionais
nas extremidades das colunas com uma pequena rigidez rotacional associada, afetando a rotacdo
segundo o eixo de menor inércia (Figura 3.10), tal como sugerido por Craveiro (2015).
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Para simular a rigidez axial imposta pelo portico de restricdo tridimensional utilizado nos
ensaios experimentais (Mota, 2016 e Figueiredo, 2017), foi inserida nos modelos uma mola
linear com uma rigidez de 30 kN/mm. A mola foi inserida no topo das colunas com ponto de
aplicacdo no centro geométrico da seccao transversal (Figura 3.10), permitindo também obter
as forcas de restricao, devido a dilatagdo térmica, desenvolvidas nas colunas.

Nas colunas 2% foi necessario definir condigdes de contacto entre 0s parafusos autoperfutantes
e os perfis e entre a interacdo pela alma na ligacdo perfil-perfil. A semelhanca de estudos
realizados por Laim (2013) e Craveiro (2015) sobre sec¢cdes compostas aparafusadas, foi
considerado um coeficiente de atrito tangencial de 0,2. No contacto entre os parafusos
autoperfurantes e os perfis, admitiu-se que apenas era permitido a transferéncia de forcas
compressivas (hard contact) e impediu-se o deslizamento entre as superficies (rough contact).
Na direcdo perpendicular aos perfis foi permitida a transferéncia total de forcas de compresséo
no contacto entre as superficies, sem transmissdo de esforcos de tracdo (hard contact). A
interacdo entre perfis foi feita recorrendo ao método de finite-sliding, através de um contacto
node-to-surface.

A carga de servico aplicada nas colunas para as diferentes sec¢des e niveis de carregamento
apresentada no Quadro 4.1 e Quadro 4.2, foi aplicada no topo das colunas, no centro geométrico
da seccdo transversal. O ponto de aplicacdo da carga foi conectado ao perimetro da sec¢édo de
forma a obter-se uma distribuicdo uniforme do carregamento (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Modelos estruturais em situacdo de incéndio: a) Seccdo X; b) Seccao 2%
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Como jé foi referido na Secgdo 3.4, foi feita uma discretizacdo em diferentes areas de influéncia
de modo a poder atribuir diferentes distribuicdes e evolucbes de temperatura ao longo da altura
da coluna. O desenvolvimento das forcas de restricdo devido a dilatacdo térmica foi tido em
conta atraves da consideracdo da extensdo térmica do aco. De modo a ndo assumir extensdes
térmicas demasiado conservadoras que levassem a um acréscimo ndo realista destas forgas,
foram adotados os resultados obtidos por Chen e Young (2007) (Figura 3.3).

3.5.3 Tipos de anélise

Apos a construcdo do modelo estrutural e como ja foi referido anteriormente, foram realizados
dois tipos de analise, uma analise elastica linear e uma analise ndo linear material e geométrica.

A analise elastica linear foi realizada a temperatura ambiente, considerando uma carga pontual
no centro geométrico no topo das colunas e desprezando as molas axiais e rotacionais. Esta
primeira analise foi realizada com o objetivo de determinar os modos de encurvadura iniciais,
introduzindo a partir destes as imperfeicbes geométricas na analise ndo linear material e
geométrica. A semelhanca de Feng et al. (2004), Gendy e Hanna (2015), foram consideradas
como imperfei¢Bes iniciais uma imperfeicdo global de L/500, sendo L o comprimento da
coluna, uma imperfeicao distorcional de 2t, sendo t a espessura da sec¢do e uma imperfeicdo
local de h/200, sendo h a altura da seccdo transversal. Depois de introduzidas como dados de
entrada as imperfeicGes geométricas e as temperaturas obtidas dos modelos térmicos, deu-se
inicio a analise ndo linear material e geométrica com o objetivo de reproduzir os resultados
observados experimentalmente do efeito do aumento da temperatura no comportamento
estrutural das colunas restringidas axialmente.

3.5.4 Calibrag&o dos modelos estruturais

A calibracdo dos modelos foi feita comparando a evolugdo das forcas de restricdo axial em
funcdo da temperatura média das colunas, obtida experimentalmente e numericamente por
Mota (2016) e Figueiredo (2017). Os parametros a variar foram as excentricidades na aplicacéo
da carga, os niveis de rigidez axial da mola e as imperfeicdes geométricas globais e
distorcionais.

Na Figura 3.11 encontra-se 0 processo de calibracdo para a coluna de seccdo X, onde é possivel
observar o efeito da variacdo dos parametros apresentados no Quadro 3.1. Concluiu-se que a
diminuicdo da excentricidade fez aumentar as forcas de restricdo e que o aumento da
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imperfeicdo global, bem como o aumento da rigidez fez diminuir as forcas de restricdo e a
temperatura média da coluna.

2.5 1
g )a Experimental (Mota, 2016)
g ' Experimental_1 (Figueiredo, 2017)
2.0 1
z§ Experimental_2 (Figueiredo, 2017)
'S 1.8 1
2 Numerico (Mota, 2016)
=15 A I
3 = = = Calibragdo 1
S 1.3 4 . x
5 d Calibragao 2
+ 10 ' ; ; ; ; ; : Calibragéo 3
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Temperatura média da coluna [°C] = — = Calibragdo 4

Figura 3.11 — Processo de calibracéo da coluna de secgéo

Quadro 3.1 — Parametros a variar na calibragdo do modelo estrutural da coluna de secc¢do X

Calibragio Excentricidade Rigidezdamola  Imperfeicdo Ir_nperf_ei(;éo
[m] [KN/mm] global distorcional
Calibragéo 1 0.0138 30 L/500 2t
Calibragéo 2 0.0069 50 L/500 2t
Calibragéo 3 0.0138 50 L/1000 2t
Calibragéo 4 0.0138 50 L/500 2t

A variacdo das imperfeicbes geomeétricas também se revelou importante no processo de
calibracdo. Os modelos numéricos da coluna de seccdo 2% foram facilmente calibrados
aumentando as imperfeicbes geométricas, tendo-se aplicado inicialmente na coluna uma
imperfeicdo global de L/500 e uma imperfeicdo distorcional de t, aumentando até um maximo
de 2t (Quadro 3.2). Observou-se uma diminuicéo das forcas de restricdo com este aumento da
imperfeicdo distorcional (Figura 3.12 b)).

Quadro 3.2 — Parametros a variar na calibracdo do modelo estrutural da coluna de seccdo 2%

Calibracio Excentricidade Rigidezdamola  Imperfeicdo Imperfeigéo

¢ [m] [KN/mm] global distorcional
Calibracao 1 0 30 L/500 t
Calibracao 2 0 30 L/500 2t

Apos se terem variado os pardmetros acima referidos, foram obtidas as evolugdes das forcas de
restricdo axial para as varias colunas. Verificou-se que a introducdo de excentricidades,
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associadas a imperfeiches geométricas, se obteve uma resposta estrutural préxima dos
resultados observados experimentalmente. A comparacdo dos resultados experimentais e
numericos encontram-se representados na Figura 3.12. Observou-se na calibracdo final da
coluna X um valor de temperatura critica 10% acima do resultado experimental e na coluna 2X
uma temperatura critica de 175 °C, ou seja, uma diminuicao de 8% relativamente aos resultados
experimentais. Apesar destas diferencas, considera-se uma boa concordéncia dos resultados
obtidos.
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Figura 3.12 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos: a) Seccao X; b)
Seccdo 2%

3.6 Consideracdes finais

Nesta seccdo foi apresentada a modelagdo numérica de colunas de aco enformado a frio com
perfis Sigma sujeitas ao fogo. O estudo do comportamento destes elementos a temperaturas
elevadas foi feito numa fase inicial com uma modelacdo térmica das seccdes transversais e de
seguida uma modelacdo das colunas em situacdo de incéndio.

O software utilizado mostrou ser uma ferramenta valiosa na obtencéo da distribuicéo e evolucédo
da temperatura observada experimentalmente. O comportamento estrutural das colunas foi
avaliado em funcédo da evolucdo das forcas de restricdo axial. Apds a calibracdo dos modelos,
foram obtidos modelos estruturais capazes de simular o comportamento das colunas de aco
enformado a frio em situacdo de incéndio, tendo-se obtido temperaturas criticas e forgas de
restricdo muito préximas dos resultados experimentais.
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A introducdo de molas nos modelos estruturais permitiu uma melhor simulagéo das condicoes
observadas nos ensaios experimentais devido a impossibilidade de obter condi¢des de apoio
perfeitas. Estas molas representam o atrito entre o rolamento e o restante sistema de apoio que
ndo permitiu uma rotacédo perfeita das colunas.
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4 ESTUDO PARAMETRICO

4.1 Consideracdes iniciais

Apbs a calibracdo do modelo de elementos finitos desenvolvido para a simulacdo do
comportamento ao fogo de colunas com perfis em sigma de aco enformado a frio, realizou-se
um estudo paramétrico onde é possivel averiguar a influéncia de diferentes parametros sem
custos materiais adicionais. Os parametros a variar foram as dimensdes da secgdo transversal
(altura, largura e espessura), o0 comprimento das colunas, o nivel de restricdo axial a elongacéo
térmica (Kac) e o nivel de carregamento (NC), como se pode visualizar no Quadro 4.1 e Quadro
4.2.

A referéncia X-h-b-c-t-L usada para cada simulagdo corresponde ao tipo de seccéo (), altura
(h), largura (b), comprimento do reforco nas extremidades dos banzos (c), espessura (t) e
comprimento (L) da coluna em milimetros.
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Quadro 4.1 — Parametros em estudo das colunas com secgdo X

30% 50% 70%

k 2k
Referéncia da coluna Esbelteza ac 0.2 Kac NC NC NC

adimensional Nm]  [N/m] [KN] [KN] [N]
X-255-70-25-2.5-2000 1.08 0 23654743 4821 80.35 112.49
X-255-70-25-2.5-3000 1.63 0 15769828 27.51 4585 64.19
¥-255-70-25-2.5-4000 2.17 0 11827371 17.04 2840 39.76
¥-255-70-25-2.5-5000 2.73 0 9461897 1128 18.80 26.32
¥-255-70-25-1.5-2000 0.98 0 14227762 2496 4160 58.24
X-255-70-25-1.5-3000 1.48 0 9485174 1542 2570  35.98
¥-255-70-25-1.5-4000 1.98 0 7113881  9.81 16.35 22.89
¥-255-70-25-1.5-5000 2.50 0 5691105  6.60 11.00 15.40
X-255-70-25-3.5-2000 1.14 0 32823138 7194 11990 167.86
X-255-70-25-3.5-3000 1.72 0 21882092 39.24 6540 91.56
X-255-70-25-3.5-4000 2.29 0 16411569 23.79  39.65 55.51
¥-255-70-25-3.5-5000 2.86 0 13129255 15.78 26.30  36.82
¥-200-70-25-2.5-2000 1.08 0 21189928 45.78 76.30 106.82
¥-200-70-25-2.5-3000 1.62 0 14126619 26.04 43.40 60.76
¥-200-70-25-2.5-4000 2.16 0 10594964 15.99 26.65 37.31
X-200-70-25-2.5-5000 2.72 0 8475971 1056 17.60 24.64
X-300-70-25-2.5-2000 1.08 0 26062992 49.71 82.85 115.99
X-300-70-25-2.5-3000 1.62 0 17375328 28.68 47.80 66.92
¥-300-70-25-2.5-4000 2.17 0 13031496 17.67 29.45 41.23
¥-300-70-25-2.5-5000 2.70 0 10425197 11.97 19.95  27.93
¥-255-55-15-2.5-2000 1.47 0 21071743 2742 4570 63.98
¥-255-55-15-2.5-3000 2.22 0 14047828 14.16 23.60 33.04
¥-255-55-15-2.5-4000 2.97 0 10535871  8.46 1410 19.74
0

2-255-55-15-2.5-5000 3.72 8428697 5.58 9.30 13.02
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Quadro 4.2 — Parametros em estudo das colunas com secgdo 2%

. Esbelteza Kac 0.2 Kac 30% S0% 70%

Referéncia da coluna adimensional ' ‘ NC NC NC

[N/m] [N/m] [KN] [KN] [KN]
2%-255-70-25-2.5-2000 0.68 0 48448543 156.34 260.57 364.80
2%-255-70-25-2.5-3000 1.02 0 32299028 114.61 191.02 267.42
2%-255-70-25-2.5-4000 1.37 0 24224271 78.11 130.18 182.25
2%-255-70-25-2.5-5000 1.71 0 19379417 54.32 90.54 126.75
2%-255-70-25-1.5-2000 0.63 0 28855598 83.09 138.48 193.88
2%-255-70-25-1.5-3000 0.95 0 19237065 63.84 106.40 148.97
23¥-255-70-25-1.5-4000 1.26 0 14427799 44.98 7496 104.95
2%-255-70-25-1.5-5000 1.58 0 11542239 31.79 52.99 74.18
2%-255-70-25-3.5-2000 0.71 0 67906822 229.82 383.03 536.24
2%-255-70-25-3.5-3000 1.06 0 45271215 16457 274.29 384.00
2%-255-70-25-3.5-4000 1.42 0 33953411 110.55 184.25 257.94
23-255-70-25-3.5-5000 1.77 0 27162729 76.36 127.27 178.18
23-200-70-25-2.5-2000 0.67 0 43778353 146.53 244.21 341.90
23-200-70-25-2.5-3000 1.00 0 29185569 108.97 181.61 254.25
23-200-70-25-2.5-4000 1.33 0 21889176 75.02 125.03 175.05
23-200-70-25-2.5-5000 1.67 0 17511341 52.48 87.47 122.46
23-300-70-25-2.5-2000 0.69 0 53324589 163.36 272.27 381.17
23-300-70-25-2.5-3000 1.03 0 35549726 119.44 199.07 278.70
23-300-70-25-2.5-4000 1.37 0 26662295 81.34 135.57 189.80
23-300-70-25-2.5-5000 1.71 0 21329836 56.55 94.25 131.95
23-255-55-15-2.5-2000 0.88 0 43282543 117.12 195.20 273.28
23.-255-55-15-2.5-3000 1.32 0 28855028 72.34 120.57 168.80
23-255-55-15-2.5-4000 1.77 0 21641271 45.34 75.57 105.80
23-255-55-15-2.5-5000 2.21 0 17313017 30.52 50.87 71.22

4.2 Influéncia da esbhelteza

Nesta seccdo estudou-se os efeitos da variacdo da esbelteza adimensional a encurvadura lateral
dos elementos, variando o tipo de seccdo, o comprimento das colunas e as dimensfes da sec¢do
transversal, como a espessura, a altura, largura e o comprimento do reforco nas extremidades
dos banzos.

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira 31



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de ]
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio 4 ESTUDO PARAMETRICO

Numa observacgdo geral dos resultados obtidos para os trés niveis de carregamento (Anexo A e
Anexo B), podemos verificar que variando o tipo de seccéo, a valores mais baixos de esbelteza
correspondem valores mais baixos de temperaturas criticas nas colunas. Isto, da a entender que
0s elementos de seccdo simples apresentam melhor comportamento ao fogo do que as secc¢des
compostas, o que pode resultar do conservadorismo que existe no dimensionamento deste tipo
de elementos a temperatura ambiente, ou seja, a diferenca entre o valor de célculo de
dimensionamento e o valor real de colapso ser mais conservativo para as colunas de sec¢édo
simples do que as de seccao composta, penalizando assim estas Ultimas em situacdo de incéndio.

De seguida sera feita uma andlise mais detalhada dos resultados obtidos, para os trés niveis de
carregamento, avaliando a variacdo da esbelteza devido ao comprimento das colunas e
dimensdes da sec¢do para as diferentes condi¢Oes de restricdo axial consideradas neste estudo.

Nas colunas de seccdo X é possivel verificar que o aumento do comprimento das colunas conduz
a valores mais elevados de esbelteza e, salvo algumas exceg¢des, ao aumento das temperaturas
criticas. No exemplo representado na Figura 4.1 da comparagédo entre uma colunaXde2me 5
m, sem restricao a elongacdo térmica, verifica-se um aumento da temperatura de 17, 25 e 48%,
respetivamente para 0s niveis de carregamento de 30, 50 e 70%. Quando restringidas
axialmente (Figura 4.2), as mesmas colunas apresentam um aumento de 17, 37 e 62% para 30,
50 e 70% do nivel de carregamento. Também o aumento da espessura conduz a valores de
esbelteza mais elevados, tendo-se observado que em alguns casos, na sua maioria colunas de 2
m, este aumento conduz a valores de temperaturas criticas mais baixos. Verificou-se que na
maioria dos casos a diminuicdo da espessura e consequente reducdo da esbelteza conduz a
valores mais baixos das temperaturas criticas. Esta situacdo € facilmente observada quando as
colunas séo restringidas axialmente a elongacéo térmica e sujeitas a 50% (Quadro 4.3) e 70%
do nivel de carregamento (Quadro C.5). A titulo de exemplo, podemos verificar esta diminuicéo
aquando da reducdo da espessura de 3,5 mm para 1,5 mm na coluna de 3 m (Quadro 4.3).
Quanto a variacdo da altura da seccdo transversal, verifica-se que este aumento de esbelteza
conduz na maioria dos casos a uma diminui¢do das temperaturas criticas, sdo exemplos disso
as colunas de 4 m para os diferentes niveis de carregamento e condicBes de restricdo. Em
algumas colunas de 2 m verificou-se um amento das temperaturas criticas quando se aumentava
a altura da seccdo. O aumento da esbelteza devido a diminuicdo da largura e do comprimento
do reforco nas extremidades dos banzos levou ao aumento das temperaturas criticas em todos
0s casos estudados nesta dissertacdo, em ambas as condicdes de restri¢do axial consideradas.
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70-25-3.5-5000

Quadro 4.3 — Temperaturas criticas [°C] para 50% do nivel de carregamento, com restricao a
elongacao térmica — Secgdo X

50% NC e 0.2 Ka,

Coluna 2000 3000 4000 5000
2-255-70-25-2.5 | 346.13 391.13 434.86 473.00
>-255-70-25-1.5 | 300.49 339.84 417.14 428.23
>-255-70-25-3.5 | 364.62 412.85 468.60 500.67
>-200-70-25-2.5 | 350.07 383.66 443.58 469.58
>¥-300-70-25-2.5 | 356.49 382.43 409.42 455.83
2-255-55-15-2.5 | 425.03 469.03 507.84 548.77
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Relativamente a variagdo do comprimento nas colunas de seccao 2X é possivel verificar que na
maioria dos casos hd um decréscimo dos valores das temperaturas criticas na passagem dos 2
m para 0s 3 m. Este decréscimo também acontece em alguns casos nas colunas sem restricdo
axial na passagem dos 4 m para 0s 5 m. Apesar destes decréscimos, é possivel concluir que o
aumento do comprimento conduz a valores mais altos de temperaturas criticas. Nas colunas
sem restricdo axial a elongacdo térmica é possivel verificar que do aumento da esbelteza,
através do aumento da espessura, resulta uma diminuicdo dos valores das temperaturas criticas.
Por exemplo, no Quadro 4.4 é possivel observar este acontecimento na coluna de 4 m, havendo
uma reducao de 10% da temperatura critica no aumento da espessura de 1,5 mm para 3,5 mm,
quando sujeitas a 50% do nivel de carregamento. Ao contrario do que acontece quando a mesma
coluna é restringida axialmente, onde é possivel observar um aumento de 16% da temperatura
critica quando a espessura aumenta (Quadro 4.4). Quanto a variacdo da altura da seccao
transversal, verifica-se que a maioria das colunas com 255 mm de altura de secgdo transversal
apresentam temperaturas criticas mais altas, e que as temperaturas diminuem em proporcoes
maiores quando é reduzida a altura para 200 mm sem restri¢ao axial e que aumentam quando &
aumentada a altura para 300 mm com restri¢éo axial. A diminui¢do da largura e comprimento
do reforco nas extremidades dos banzos conduz a um aumento da esbelteza e a um aumento das
temperaturas criticas, exceto: i) nas colunas de 2 m para os trés niveis de carregamento e as
diferentes condicdes de restri¢ao; ii) nas colunas ndo restringidas axialmente de 3 m para 50 e
70% do nivel de carregamento e iii) apenas 70% quando restringidas.

Os resultados apresentados em anexo correspondem a evolugdo do deslocamento axial e das
forcas de restricdo nas colunas simples (Anexo A) e colunas compostas (Anexo B) para os trés
niveis de carregamento, em funcdo da temperatura média da coluna. A evolucédo das forcas de
restricao e fundamental no estudo de colunas de aco enformado a frio com restricdo a elongacao
térmica em situacdo de incéndio pois o desenvolvimento deste tipo de forcas pode resultar no
colapso prematuro dos elementos.
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Quadro 4.4 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento para as diferentes
condicdes de restricdo axial

50% NC

Coluna Restricdo axial | 2000 3000 4000 5000

0 Kac 366.27 331.96 362.41 374.50

2X-255-10-25-2.5 0.2 Kag 229.13 191.42 196.82 218.41
0 Kac 375.85 330.83 384.91 396.08

2%-255-70-25-15 0.2 Kag 213.99 177.04 177.04 182.48
0 Kac 351.55 319.58 34555 360.21

2%-255-10-25-3.5 0.2 Kac 235.77 191.81 205.03 222.63
9.900.70.25.2.5 0 Kac 364.08 313.61 349.40 360.60
0.2 kae 229.13 191.42 191.42 207.64

0 Kac 359.51 325.22 358.90 374.50

2%-300-70-25-2.5 0.2 Kac 223.77 185.99 196.82 218.41
0 Kac 323.13 320.54 385.95 383.47

22-295-55-15-2.5 0.2 kae 196.82 202.23 255.71 276.62

4.3 Influéncia da restricéo axial

Este parametro teve como objetivo estudar a influéncia das condi¢cdes de fronteira de um
elemento estrutural em situacdo de incéndio, variando o nivel de restri¢cdo axial a elongacao
térmica da coluna, correspondente a 0 e 20% da rigidez axial da prdpria coluna. Estes valores
foram adotados de modo a considerar a coluna sem restricdo axial (0 kac) e porque segundo
Craveiro et al. (2016b), para valores superiores a 20% (0,2 kac) ndo se verifica mais nenhuma
influéncia da restricdo axial nas colunas. Segundo a EN 1993-1-2 (2005), durante toda a
exposicdo ao fogo, as condicGes de fronteira nos apoios e nas extremidades dos elementos ndo
se alteram.

Para as colunas de seccdo X (Figura 4.3) os efeitos da variacdo do nivel de restricdo axial a
elongacdo térmica foram mais acentuados do que nas colunas de sec¢do 2% (Figura 4.4).
Variando as condi¢des de apoio de colunas sem restricdo para colunas restringidas axialmente,
registou-se uma redugdo média das temperaturas de 33% para as colunas de sec¢do X e de 41%
para as colunas de secgdo 2%, para 50% do nivel de carregamento. Além disso, as temperaturas
criticas das colunas de seccdo 2X foram inferiores as registadas para as colunas de seccdo X,
para qualquer nivel de carregamento. Tendo-se observado uma reducdo media das temperaturas
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de 43% em condi¢des ndo restringidas e 49% em condi¢des restringidas, para 50% do nivel de
carregamento.

Nos resultados apresentados para 50% do nivel de carregamento (Figura 4.3 e Figura 4.4), bem
como para os restantes niveis de carregamento (Figura 4.5 e Figura 4.6), é possivel afirmar que
a restricdo axial a elongacdo térmica das colunas tem um efeito negativo no comportamento
estrutural dos elementos, diminuindo a temperatura critica. Foram registadas em média uma
reducdo de 205 °C para as colunas de secc¢do X e de 146 °C para as colunas de secgdo 2X, para
50% do nivel de carregamento. Ou seja, as colunas quando restringidas axialmente a elongacéao
térmica, tém menor capacidade resistente em situacao de incéndio.
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Figura 4.3 — Analise da temperatura critica para 50% do nivel de carregamento da Secgéo X:
a) Sem restricdo axial; b) Com restricdo axial
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Figura 4.4 — Anélise da temperatura critica para 50% do nivel de carregamento da Sec¢édo 2X:
a) Sem restricdo axial; b) Com restricdo axial
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4.4 Influéncia do nivel de carregamento

Para analisar a influéncia do nivel de carregamento cada coluna foi submetida a um esfor¢o
axial correspondente a 30, 50 e 70% da sua capacidade méaxima a flexdo a temperatura
ambiente, segundo a EN 1993-1-1 (20005). Estes niveis de carregamento foram escolhidos por
serem 0s expectaveis em servigo durante a vida Gtil dos elementos estruturais e porque numa
situacdo de incéndio as colunas nunca estdo sujeitas a totalidade méaxima da carga.

Nos resultados que se seguem (Figura 4.5 e Figura 4.6 a)) podemos observar temperaturas
criticas muito superiores ao limite de 350 °C sugerido pela EN 1993-1-2 (2005) para as sec¢des
transversais de Classe 4. Nas colunas de seccdo 2% sujeitas a 70% do nivel de carregamento
(Figura 4.6 b)) esse valor limite no € atingido. E possivel observar que as temperaturas criticas
na sua generalidade tém tendéncia a aumentar quando a esbelteza dos elementos aumenta e que
sdo atingidas temperaturas mais altas para valores de carregamento mais baixos. Esta
diminuicdo das temperaturas era expectavel, pois quanto maior o nivel de carregamento, menor
sera a capacidade resistente da coluna em situagéo de incéndio.
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Figura 4.5 — Analise da temperatura critica, sem restricdo a elongacéo térmica da Sec¢éo X: a)
30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento
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Figura 4.6 — Analise da temperatura critica, sem restricdo a elongacéo térmica da Seccédo 2:
a) 30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento

Quando restringidas axialmente, nas colunas com seccdo X é possivel observar-se que na
maioria dos casos a temperatura critica € superior ao valor limite (Figura 4.7 a)), a excecao de
algumas colunas com esbeltezas inferiores a 1,6 e sujeitas a 70% do nivel de carregamento
(Figura 4.7 b)). A maioria das colunas com sec¢do 2% ndo atinge o valor limite imposto pela
EN 1993-1-2 (2005) (Figura 4.8). As temperaturas criticas relativas a 50% do nivel de
carregamento podem ser observadas na Figura 4.3 e Figura 4.4.

Deste modo, é facil concluir que o nivel de carregamento tem grande influéncia nos valores das
temperaturas criticas registadas e que o limite de 350 °C imposto pela norma pode apresentar
alguma inseguranca na resisténcia dos elementos, nomeadamente para 11% das colunas de
seccao X e 66% das colunas de seccdo 2% consideradas neste estudo paramétrico. Nos restantes

casos, perante algumas condicGes de carregamento e restricdo axial, este limite é muito
conservativo.
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Figura 4.7 — Analise da temperatura critica, com restricdo a elongacéao térmica da Seccéo X: a)
30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento
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Figura 4.8 — Analise da temperatura critica, com restricdo a elongacao térmica da Seccédo 2X:
a) 30% do nivel de carregamento; b) 70% do nivel de carregamento

4.5 Consideracdes finais

Na realizacdo deste estudo paramétrico com mais de 320 simula¢6es numéricas, onde foram
variadas as dimensdes da seccdo transversal, os comprimentos das colunas, o nivel de restricdo
nos apoios e nas extremidades das mesmas e o nivel de carregamento, foi possivel contrariar
algumas indicacdes presentes na EN 1993-1-2 (2005).

Quanto ao limite de 350 °C imposto pela norma para os elementos estruturais com secgdes de
Classe 4, é possivel afirmar-se que na maioria dos casos estudados este limite é conservativo.
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No entanto, para alguns niveis de carregamento e condi¢Ges de apoio, as temperaturas criticas
registadas foram mais baixas que este limite, podendo ser inseguro e resultar no colapso
prematuro dos elementos. Estas temperaturas foram registadas em: i) colunas de 2 e 3 m de
seccdo X restringidas axialmente e para 70% do nivel de carregamento; ii) colunas de seccdo
2% sem restri¢do axial sujeitas a 70% do nivel de carregamento e na generalidade ii) colunas de
seccdo 2X restringidas axialmente e para os diferentes niveis de carregamento estudados.

A EN 1993-1-2 (2005) permite que sejam desprezados os efeitos da dilatacdo térmica axial dos
elementos, admitindo que as condi¢cdes de fronteira nos apoios e nas extremidades ndo se
alteram ao longo de toda a exposi¢do ao fogo. Contrariando as disposi¢Oes apresentadas na
norma e com os resultados obtidos, podemos afirmar que a restricdo axial a elongacéo térmica
das colunas representa uma alteracdo significativa na temperatura critica, influenciando a
capacidade resistente dos elementos em situacdo de incéndio.

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira 40



Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de 5 CONCLUSOES E
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

No ambito desta dissertacdo, foi realizada uma analise numérica e um estudo paramétrico em
colunas com perfis em sigma de ago enformado a frio, sujeitas a altas temperaturas. Recorrendo
ao software de elementos finitos Abaqus, foram desenvolvidos modelos capazes de simular o
comportamento estrutural de colunas restringidas axialmente a dilatacdo térmica em situacao
de incéndio. O estudo paramétrico envolveu a variacdo de alguns parametros, como as
dimensdes da seccdo transversal (altura, largura e espessura), 0 comprimento das colunas, o
nivel de restricdo axial a elongacao térmica e o nivel de carregamento.

A concordancia entre os modelos numéricos e os resultados obtidos experimentalmente provam
que a analise por elementos finitos € uma ferramenta essencial para obter resultados com muita
precisdo. De um modo geral, verificou-se que as temperaturas criticas registadas para as colunas
de seccdo composta 2% foram inferiores as registadas para as colunas de secgdo transversal X.

Numa observacao global dos resultados obtidos para os trés niveis de carregamento, podemos
concluir que variando o tipo de seccéo, a valores mais baixos de esbelteza correspondem valores
mais baixos de temperaturas criticas nas colunas. Conclui-se também que a restricdo axial a
elongacao térmica das colunas tem um efeito negativo no comportamento estrutural dos
elementos, diminuindo a temperatura critica. Ou seja, as colunas quando restringidas
axialmente a elongacdo térmica, tém menor capacidade resistente em situacdo de incéndio.
Quanto ao nivel de carregamento, concluiu-se que este tem uma grande influéncia nos valores
das temperaturas criticas registadas.

Apo6s uma analise mais detalhada dos resultados obtidos do estudo levado a cabo nesta
dissertacdo, verificou-se que o limite de 350 °C imposto pela EN 1993-1-2 (2005) pode
apresentar alguma inseguranca na resisténcia dos elementos, havendo a necessidade de
verificacdo ou criacdo de novas metodologias de dimensionamento. No entanto, em alguns dos
casos estudados e perante algumas condigcdes de carregamento e restricdo axial, este limite é
muito conservativo.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

Com os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho de investigagdo, € possivel alargar o
estudo da influéncia de outros parametros no comportamento estrutural de colunas de ago
enformado a frio. A variacdo desses parametros podera passar pela influéncia do nivel de
restricdo rotacional, valores das imperfeicGes geométricas iniciais, bem como outros niveis de
restricdo nos apoios e nas extremidades.

Perante a analise de algumas investigacdes ja realizadas, é possivel prever diferentes
comportamentos estruturais das colunas com a varia¢do de outros parametros. Relativamente
aos reforgos ao longo da seccdo, estes podem ser testados para diferentes posicGes, variando
entre outros, a sua forma e nimero.
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Anexo A — Estudo paramétrico de colunas X

A.1 Evolucédo do deslocamento axial de colunas £ sem restricdo a elongacao
térmica
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Figura A.1 — Evolucédo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-2.5-2000; b) X-255-
70-25-2.5-3000

a) b)
60.0 1 60.0 1
50.0 ——30% NC 50.0 4 —30% NC
g 50% NC g 50% NC
= 40.0 4 =———70% NC S 40.0 1 ——70% NC
IS €
% 30.0 1 % 30.0 1
8 20.0 A y 8 20.0 A
2 ~ 2
© 100 © 100
0.0 T T T T T T T | 0.0 T T T T T . T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura média da coluna [°C] Temperatura média da coluna [°C]

Figura A.2 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) %-255-70-25-2.5-4000; b) X-255-
70-25-2.5-5000
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colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo A — Estudo paramétrico de colunas
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Figura A.3 — Evolucéo do deslocamento axial da coluna: a) £-255-70-25-1.5-2000; b) X-255-
70-25-1.5-3000
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Figura A.4 — Evolucédo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-1.5-4000; b) X-255-
70-25-1.5-5000
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Figura A.5 — Evolugéo do deslocamento axial da coluna: a) X-255-70-25-3.5-3000; b) X-255-
70-25-3.5-4000
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Anexo A — Estudo paramétrico de colunas
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Figura A.6 — Evolucéo do deslocamento axial da coluna: a) £-200-70-25-2.5-2000; b) X-200-
70-25-2.5-3000
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Figura A.7 — Evolucédo do deslocamento axial da coluna: a) X-200-70-25-2.5-4000; b) X-200-
70-25-2.5-5000

60.0 1

——30% NC
50% NC
——T70% NC

]

33
o
o

40.0 1

Deslocamento [mm

b)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura média da coluna [°C]

]

Deslocamento [mm

60.0

a1
o
o

40.0
30.0

——30% NC
50% NC

1 —70%NC

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura média da coluna [°C]

Figura A.8 — Evolugéo do deslocamento axial da coluna: a) X-300-70-25-2.5-2000; b) X-300-
70-25-2.5-3000
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colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo A — Estudo paramétrico de colunas X
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Figura A.9 — Evolucéo do deslocamento axial da coluna: a) ¥-300-70-25-2.5-4000; b) X-300-
70-25-2.5-5000
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Figura A.10 — Evolucao do deslocamento axial da coluna: a) %-255-55-15-2.5-2000; b) X-
255-55-15-2.5-3000
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Figura A.11 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) %-255-55-15-2.5-4000; b) X-
255-55-15-2.5-5000
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Anexo A — Estudo paramétrico de colunas

A.2 Evolucao das forgcas de restricdo de colunas £ com restricdo a elongacao

térmica
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Figura A.12 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) X-255-70-25-2.5-2000; b) X-255-

70-25-2.5-3000
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Figura A.13 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) X-255-70-25-2.5-4000; b) X-255-

70-25-2.5-5000
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Figura A.14 — Evolucdo das forgas de restricdo da coluna: a) X-255-70-25-1.5-2000; b) X-255-

70-25-1.5-3000

a) b)
8.0 1 8.0 1
g . ——30% NC g
g " 50% NC 2
© 6.0 - ———70% NC £
o o
850 o)
= 5
2 40 - &
(5] (5]
T 3.0 4 el
[1] [1]
8 20 1 t’”
o . o
L L
1.0 1.0

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura média da coluna [°C]

7.0 1
6.0 1
5.0 1
4.0 1
3.0 1
2.0 1

——30% NC
50% NC
——T70% NC

100 200 300 400 500 600
Temperatura média da coluna [°C]

Figura A.15 — Evolucao das forcas de restricdo da coluna: a) X-255-70-25-1.5-4000; b) X-255-

70-25-1.5-5000
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Figura A.16 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) X-255-70-25-3.5-3000; b) X-255-

70-25-3.5-4000
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Figura A.17 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) X-200-70-25-2.5-2000; b) X2-200-

70-25-2.5-3000
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Figura A.18 — Evolucao das forcas de restricdo da coluna: a) X-200-70-25-2.5-4000; b) X2-200-

70-25-2.5-5000
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Figura A.19 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) X-300-70-25-2.5-2000; b) X-300-

70-25-2.5-3000
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Figura A.20 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) ¥-300-70-25-2.5-4000; b) X-300-
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Figura A.21 — Evolucao das forcas de restricdo da coluna: a) X-255-55-15-2.5-2000; b) X-255-
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Figura A.22 — Evolucdo das forcas de restricdo da coluna: a) X-255-55-15-2.5-4000; b) X-255-

55-15-2.5-5000
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Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%

Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.1 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-2000; b) 2%-
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Figura B.2 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-4000; b) 2%-

255-70-25-2.5-5000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio

Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.3 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-2000; b) 2%-
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Figura B.4 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-4000; b) 2%-
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Figura B.5 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2%-255-70-25-3.5-2000; b) 2%-

255-70-25-3.5-3000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
a) b)
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Figura B.6 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-4000; b) 2%-
255-70-25-3.5-5000
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Figura B.7 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-200-70-25-2.5-2000; b) 2%-
200-70-25-2.5-3000
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Figura B.8 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-200-70-25-2.5-4000; b) 2%-
200-70-25-2.5-5000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.9 — Evolucdo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-2000; b) 2%-
300-70-25-2.5-3000
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Figura B.10 — Evolucgéo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-4000; b) 2%-
300-70-25-2.5-5000
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Figura B.11 — Evolugéo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-2000; b) 2%-
255-55-15-2.5-3000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.12 — Evolugéo do deslocamento axial da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-4000; b) 2%-
255-55-15-2.5-5000

B.2 Evolucéao das forcas de restricdo de colunas 2Z com restricdo a elongacéo
térmica
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Figura B.13 — Evolucéo das forcgas de restricdo da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-2000; b) 2%-
255-70-25-2.5-3000

Mariana Afonso Correia de Queirés Ferreira B-5



Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
a) b)
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Figura B.14 — Evolucgéo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-255-70-25-2.5-4000; b) 2%-
255-70-25-2.5-5000
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Figura B.15 — Evolucéo das forcgas de restricdo da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-2000; b) 2%-
255-70-25-1.5-3000
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Figura B.16 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-255-70-25-1.5-4000; b) 2%-
255-70-25-1.5-5000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio

Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.17 — Evolucgéo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-2000; b) 2%-
255-70-25-3.5-3000
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Figura B.18 — Evolucéo das forcas de restricdo da coluna: a) 2X-255-70-25-3.5-4000; b) 2%-
255-70-25-3.5-5000
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Figura B.19 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-200-70-25-2.5-2000; b) 2%-
200-70-25-2.5-3000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio

Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.20 — Evolucgéo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-200-70-25-2.5-4000; b) 2%-
200-70-25-2.5-5000
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Figura B.21 — Evolucéo das forcas de restricdo da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-2000; b) 2%-
300-70-25-2.5-3000
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Figura B.22 — Evolugéo das forgas de restricdo da coluna: a) 2X-300-70-25-2.5-4000; b) 2%-
300-70-25-2.5-5000
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo B — Estudo paramétrico de colunas 2%
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Figura B.23 - Evolucéo das forcas de restricdo da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-2000; b) 2%-
255-55-15-2.5-3000
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Figura B.24 — Evolucéo das forcas de restricdo da coluna: a) 2X-255-55-15-2.5-4000; b) 2%-
255-55-15-2.5-5000
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Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo C — Temperaturas criticas de colunas X

Anexo C — Temperaturas criticas de colunas Z

Quadro C.1 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, sem restricéo a
elongacdo térmica

30% NC e 0 kac
Coluna 2000 3000 4000 5000
X-255-70-25-2.5 | 650.63 663.53 712.54 717.83
>-255-70-25-1.5 | 656.69 670.23 697.88 720.37
>-255-70-25-3.5 | 632.37 685.86 724.00 738.72
X-200-70-25-2.5 | 642.66 694.33 715.63 734.40
>¥-300-70-25-2.5 | 645.18 680.54 694.94 727.94
2-255-55-15-2.5 | 676.23 698.14 765.64 777.62

Quadro C.2 — Temperaturas criticas [°C] para 50% do nivel de carregamento, sem restricéo a
elongacao térmica

50% NC e 0 Kac
Coluna 2000 3000 4000 5000

X-255-70-25-2.5 | 567.40 551.67 655.42 658.65
>-255-70-25-1.5 | 573.77 596.97 648.87 660.56
>-255-70-25-3.5 | 536.41 620.70 659.00 667.94
>-200-70-25-2.5 | 557.62 636.70 656.26 666.22
>¥-300-70-25-2.5 | 557.52 615.49 639.13 662.40
>-255-55-15-2.5 | 604.64 644.61 676.77 680.79
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Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo C — Temperaturas criticas de colunas X

Quadro C.3 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, sem restricdo a
elongacéo térmica

70% NC e 0 Kac
Coluna 2000 3000 4000 5000
>¥-255-70-25-2.5 | 471.16 521.31 587.88 598.45
>¥-255-70-25-1.5 | 476.24 487.06 580.14 603.58
¥-255-70-25-3.5 | 410.33 538.25 589.71 607.18
>»-200-70-25-2.5 | 458.61 567.82 590.24 607.08
>»-300-70-25-2.5 | 451.65 531.22 565.04 598.24
>-255-55-15-2.5 | 522.44 572.64 625.26 633.25

Quadro C.4 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, com restrigdo a
elongacao térmica

30% NC e 0.2 kac
Coluna 2000 3000 4000 5000
2-255-70-25-2.5 | 469.44 503.18 526.87 553.59
2-255-70-25-1.5 | 515.21 485.59 539.88 582.68
2-255-70-25-3.5 | 484.80 514.90 546.11 566.16
¥-200-70-25-2.5 |469.17 513.44 542.22 565.13
>¥-300-70-25-2.5 | 461.44 508.49 525.52 543.58
X-255-55-15-2.5 | 526.49 561.07 585.72 603.60

Quadro C.5 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, com restricao a
elongacao térmica

70% NC e 0.2 ka,

Coluna 2000 3000 4000 5000
¥-255-70-25-2.5 | 257.70 324.91 364.35 383.92
X-255-70-25-1.5 | 240.83 225.45 329.17 367.85
>-255-70-25-3.5 | 267.67 348.51 392.68 432.71
¥-200-70-25-2.5 | 243.94 294.73 352.74 382.60
>¥-300-70-25-2.5 | 251.54 304.04 337.68 381.10
-255-55-15-2.5 | 335.99 391.43 442.09 488.71
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Parédmetros que afetam o comportamento ao fogo de
colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio Anexo D — Temperaturas criticas de colunas 2Z

Anexo D — Temperaturas criticas de colunas 2

Quadro D.1 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, sem restricdo a
elongacdo térmica

30% NC e 0 kac

Coluna 2000 3000 4000 5000
2%-255-70-25-2.5| 501.08 446.85 448.03 454.32
2%-255-70-25-1.5| 519.98 437.76 465.88 470.42
2%-255-70-25-3.5 | 478.57 440.73 442.45 442.45
2%-200-70-25-2.5 | 507.59 450.44 457.29 453.66
2%-300-70-25-2.5 | 495.14 447.03 448.74 437.16
2%-255-55-15-2.5] 480.23 460.06 479.32 476.66

Quadro D.2 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, sem restricdo a
elongacao térmica

70% NC e 0 Kac
Coluna 2000 3000 4000 5000
2%-255-70-25-2.5] 202.35 175.13 196.82 202.23
2%-255-70-25-1.5] 208.28 173.93 207.08 203.86
2%-255-70-25-3.5] 187.40 172.01 183.00 186.32
2%-200-70-25-2.5] 191.48 153.42 159.94 171.11
2%-300-70-25-2.5] 190.07 154.52 183.33 198.01
2%-255-55-15-2.5] 164.45 121.02 245.10 266.17
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Parametros que afetam o comportamento ao fogo de

colunas com perfis em sigma de aco enformados a frio

Anexo D — Temperaturas criticas de colunas 2Z

Quadro D.3 — Temperaturas criticas [°C] para 30% do nivel de carregamento, com restri¢éo a

elongacéo térmica

30% NC e 0.2 Kkac

Coluna

2000 3000

4000

5000

2%-255-70-25-2.5

351.19

297.16

322.15

355.97

2%-255-70-25-1.5

324.49

271.04

291.65

2%-255-70-25-3.5

353.55

308.71

337.48

365.37

2%-200-70-25-2.5

360.60

302.19

312.23

331.96

2%-300-70-25-2.5

351.19

307.21

308.50

351.19

2%-255-55-15-2.5

327.06

336.86

383.47

409.80

Quadro D.4 — Temperaturas criticas [°C] para 70% do nivel de carregamento, com restricéo a

elongacao térmica

70% NC e 0.2 ka,

Coluna

2000

3000

4000

5000

2%-255-70-25-2.5

147.98

110.33

126.37

137.17

2%-255-70-25-1.5

147.01

102.07

109.49

124.44

2%-255-70-25-3.5

143.53

117.58

113.33

126.20

2%-200-70-25-2.5

142.58

104.99

110.33

121.02

2%-300-70-25-2.5

137.17

99.75

121.02

126.37

2%-255-55-15-2.5

115.68

99.75

169.70

180.56
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