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Resumo. O aco inoxidavel possui varias caracteristicas desejaveis num material estrutural.
Embora inicialmente mais caras do que em aco carbono convencional, as estruturas em aco
inoxidavel podem ser competitivas. Os acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente os mais
utilizados para aplicagdes estruturais, mas recentemente tem sido demonstrado algum
interesse no uso de acos ferriticos e austeniticos-ferriticos (Duplex), devido a vantagens
especificas, tais como a muito boa resisténcia ao desgaste e a corrosdo dos duplex e a menor
percentagem de niquel nos ferriticos, o que reduz seu preco.

Relativamente a resisténcia estrutural ao fogo, para se ter uma boa compreensdo da
resisténcia global dos elementos estruturais é importante analisar a resisténcia da seccéo
transversal, que é diretamente afetada pela ocorréncia de instabilidades locais nas placas
esbeltas que compde a seccao.

Assim, este trabalho apresenta um estudo numérico sobre o comportamento de placas
isoladas a temperaturas elevadas, correspondendo a alma (elemento interno) e banzos
(elementos salientes) de sec¢des |, comparando as capacidades de suporte de carga ultimas
obtidas numericamente com as obtidas através de férmulas de calculo (como as propostas
pelo método das larguras efetivas do Eurocodigo 3). Sdo analisados, com o programa de
elementos finitos SAFIR, elementos salientes sujeitos a compressdo e elementos internos
sujeitos a compressdo ou a flexao.

Dado que as diferentes classes de a¢o inoxidavel dos grupos austenitico, ferritico e duplex
exibem diferentes reducbes da resisténcia mecénica a temperaturas elevadas, o foco deste
estudo sera a influéncia da classe de aco inoxidavel nas previsdes da resisténcia Gltima de
placas esbeltas.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo do aco inoxidavel como material estrutural tem vindo a aumentar, devido a
diferentes qualidades como sua alta durabilidade, resisténcia a corrosdo e aparéncia
estética [1,2]. Apesar de um elevado custo inicial, 0 aco inoxidavel pode ser um material
competitivo se for considerada a analise de custo do ciclo de vida, devido a baixa
necessidade de manutencdo exigida. Além desta caracteristica, possui uma maior
resisténcia ao fogo quando comparado com o aco carbono [3], permitindo em alguns casos
a auséncia de protecdo ao fogo destes materiais.

Os austeniticos sdo geralmente os grupos mais utilizados para aplicagdes estruturais, mas
recentemente tem-se demonstrado algum interesse em aumentar a aplicacdo de acos
ferriticos e austeniticos-ferriticos (Duplex) para fins estruturais devido a vantagens
especificas. O ferritico apresenta a vantagem de ter menos percentagem de niquel na sua
composi¢do quimica, diminuindo desta forma o seu custo inicial, mas mantendo a sua
resisténcia quer a corrosdo quer estrutural. O Duplex apresenta uma boa resisténcia de
suporte de cargas mas também uma elevada resisténcia a corrosdo e ao desgaste.

Para ter uma melhor compreensdo da resisténcia final de elementos estruturais, é
importante analisar antes de mais a resisténcia da seccao transversal, diretamente afetada
pela ocorréncia de fendmenos de instabilidade local.

Para fins de dimensionamento, o Eurocddigo 3 (EC3) [4] considera que a esbelteza das
placas determina a classificacdo da seccdo transversal (de Classe 1 - sec¢fes compactas a
Classe 4 - seccOes esbeltas). Assim, a resisténcia da seccdo transversal € calculada
considerando as propriedades plasticas da seccdo para as secgbes das Classes 1 e 2,
propriedades elasticas para seccdes da Classe 3 e propriedades efetivas da seccdo,
aplicando o método das larguras efetivas, para as seccdes da Classe 4. Além disso, para
seccOes transversais das Classes 1, 2 e 3 a temperaturas elevadas, a tensdo correspondente
a uma extensdo total de 2% deve ser considerada como tensdo de cedéncia e para as
seccOes transversais da Classe 4 a tensdo de cedéncia do aco devera ser considerada igual
a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% [3].

Apesar de a encurvadura local a temperaturas elevadas ter sido estudada por diferentes
autores [5-10], os trabalhos mencionados abordam apenas elementos em aco carbono. Os
estudos do efeito da encurvadura local em seccdes em acgo inoxidavel a temperaturas
elevadas séo escassos e focam-se principalmente no comportamento do elemento.

De acordo com a Parte 1-2 do EC3 [3], as relagbes tensdo-extensdo do aco inoxidavel a
temperaturas elevadas sdo caracterizadas por terem um comportamento sempre nao linear
com uma longa fase de endurecimento. Como na Parte 1-2 do EC3 as regras de calculo ao
fogo existentes para 0 aco inoxidavel sdo baseadas nas formula¢des desenvolvidas para
elementos em aco carbono [11,12], mesmo tendo comportamentos materiais diferentes, é
ainda necessario desenvolver o conhecimento sobre o comportamento estrutural do aco
inoxidavel ao fogo.

Este trabalho tem como principal objetivo analisar a validade das propostas de calculo do
EC3 para o célculo das areas efetivas de seccBes transversais de ago inoxidavel em
situacdo de incéndio, por meio de analises geométrica e materialmente nédo lineares com



F. Arrais, N. Lopes, P. Vila Real e C. Couto

imperfeicdes, aplicando o programa de elementos finitos SAFIR [13]. O comportamento
das placas, que compdem as sec¢Oes, a temperaturas elevadas ¢é analisado considerando-se
compressdo ou flexdo e diferentes condicbes fronteira para modelacdo de elementos
salientes (banzos) e elementos internos (almas), seguindo a metodologia utilizada para o
desenvolvimento de abordagens de célculo para ago carbono [5,7,12].

Visto que de acordo com o EC3 [3], diferentes classes de aco inoxidavel apresentam
diferentes leis constitutivas a temperaturas elevadas, neste estudo paramétrico sao
consideradas as seguintes classes: i) 1.4301 (austenitico); ii) 1.4003 (ferritico); iii) 1.4462
(duplex).

Posteriormente sdo feitas comparacdes entre os resultados numéricos, os métodos de
célculo do EC3 e uma proposta recente para sec¢bes de ago carbono da Classe 4 [6],
concluindo-se que novas expressdes de dimensionamento devem ser desenvolvidas para a
aplicacdo do método das larguras efetivas em secc¢des transversais de aco inoxidavel ao
fogo.

2. METODOLOGIAS DE CALCULO SIMPLIFICADAS

2.1. Eurocddigo 3

Segundo a Parte 1-2 do EC3 [3], a resisténcia da seccdo de um elemento em ago
inoxidavel ao fogo é calculada através do mesmo procedimento que para o aco carbono,
alterando apenas as propriedades mecénicas do material para consideracdo das
temperaturas elevadas na secc¢éo.

Relativamente a classificacdo da seccdo transversal, a Eq. (1) foi usada para calcular o
parametro &, necessario para a determinacdo dos limites de classificagdo do EC3 [14]

0.5
ey = 085 [EL] 1)

f, 210000
O valor de resisténcia de calculo de elementos axialmente comprimidos de seccdes de
Classe 1, 2 ou 3 com uma temperatura uniforme deve ser determinado a partir da Eq. (2).

Ntitra = A fyo /Ymsi (2)

Para seccdes da Classe 4, de acordo com o anexo E da Parte 1-2 do EC3, a area efetiva
(4.rs), obtida através da Parte 1-5 do EC3 [12], deve ser considerada em vez da area bruta
da seccdo transversal.

Em situacdo de incéndio, sdo aceitaveis maiores deformacdes quando comparadas com as
deformacBes obtidas a temperatura normal. Desta forma, em vez da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,2% normalmente utilizada a temperatura normal,
para seccdes das Classes 1, 2 e 3 a temperaturas elevadas, a tensdo correspondente a uma
extensdo total de 2% deve ser adotada como tensédo de cedéncia [3], como se apresenta na

Eq. (3).
fy,e = fz%,e = kz%,efy (3)

Contudo, para secgdes transversais da Classe 4, de acordo com o Anexo E da Parte 1-2 do
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EC3, deve ser utilizada como tensdo de cedéncia a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2%, Eq. (4).

fy,G = f0.2p,9 = k0.2p,9fy (4)

Os fatores de reducdo da tensdo de cedéncia apresentados encontram-se no Anexo C da
Parte 1-2 do EC3 para 0 a¢o inoxidavel a temperaturas elevadas, para os diferentes tipos
de aco inoxidavel analisados.

Em vigas, o valor de célculo do momento resistente de uma secgdo transversal com
temperatura uniforme 6, deve ser determinado pela Eq. (5):

Mpi6.ra = Kyo[Ymo/Yma]Mcra (5)

Sendo M, 4 para as Classes 1 e 2 0 momento fletor resistente plastico, para a Classe 3 0
momento fletor elastico, e para as seccdes da Classe 4 o momento fletor resistente efetivo
determinado com as propriedades efetivas obtidas a partir da Parte 1-5 do EC3, a
temperatura normal.

A area efetiva e o modulo de seccdo efetivo (Wefr,) sdo determinados através da
aplicacdo do método das larguras efetivas, considerando a reducdo da resisténcia devido
aos efeitos de encurvadura local [12]. A Parte 1-4 do EC3 [4] fornece equagdes
especificas para a determinacdo dos fatores de reducdo (p) para a largura da placa dos
elementos que compdem as sec¢Oes em ago inoxidavel, como apresentado na Eq. (6) e na
Tabela 1.

Elementos Fator de reducéo
. 1 0.242
Elementos salientes soldados p=7———F5—5
AP AP
] 0.772 0.125
Elementos internos soldados p=—F———F5"<
X 2

Tabela 1. Fatores de reducéo para elementos de seccBes transversais de aco inoxidavel [4].

A esbelteza de placas — 4, — é obtida a partir da Eq. (7).

- fy b/t
== 7
P \/0: 284 ¢.[k, ")

2.2. Proposta para secgdes de Classe 4 em ago carbono a temperaturas elevadas

Estudos recentes [6,8] conduziram & elaboracdo de uma proposta que considera a
aplicacdo da tensdo correspondente a 2% da extensdo total como tensdo cedéncia também
para seccdes transversais de Classe 4 a temperaturas elevadas, com os fatores de reducéo
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das larguras efetivas de placa calculados como apresentado na Tabela 2.

A validade da aplicagdo desta proposta para sec¢fes de aco inoxidavel foi também testada
no presente trabalho.

Elementos Fator de reducéo
1.2
_ (2 + 11- 0752) ~0.188
Elementos salientes p= s— <10
. 0.52)*
(4 + 11-=29)
1.5
(2, + 09— %) —0.055(3 + )
H &
Elementos internos p= = <1.0
. 0.26
(2, + 09— =2)

Tabela 2. Fatores de redugéo propostos para elementos de sec¢bes em aco carbono [6].

3. COMPORTAMENTO DE PLACAS

3.1. Modelagao numérica

Elementos estruturais compostos por diferentes sec¢Bes transversais podem apresentar
diferentes comportamentos de placas. Por exemplo, em sec¢des em forma de | submetidos
a compressao axial tém banzos e almas comprimidos, enquanto que quando esses perfis
estdo sujeitos a flexdo no eixo forte, um banzo estad comprimido e a alma é submetida a
flexdo. As seccOes retangulares ocas sujeitas a compressdo terdo apenas elementos
internos sujeitos a compressao e, quando submetidas a flexdo, terdo um elemento interno
sujeito a compressao e dois elementos internos sujeitos a flexdo.

Para determinar a carga Ultima de placas retangulares, foi utilizado o programa de
elementos finitos SAFIR. Utilizaram-se elementos de casca, com quatro nos e seis graus
de liberdade por né (trés translagbes e trés rotagdes). As condigdes de apoio de
simplesmente apoiado foram aplicadas as placas restringindo os deslocamentos verticais.
Adicionalmente, as rotacdes nas extremidades da placa também foram restringidas para
simular a continuidade do banzo-alma. Para os elementos salientes, os deslocamentos
verticais foram restringidos em trés lados, enquanto que para os elementos internos 0s
deslocamentos verticais foram restringidos em todos os quatro lados, esta metodologia
segue 0s mesmos principios de Couto et al. [6]. A Figura 1 apresenta as deformadas
obtidas para um elemento saliente sujeito a compressdo, um elemento interno sujeito a
compressdo e um elemento interno sujeito a flex&o.

Em relacdo as imperfeigdes geométricas, estas foram introduzidas no modelo numérico
com a forma dos modos de encurvadura obtidos com o programa CAST3M [15]
(aplicando a interface RUBY [16]). Para a amplitude considerou-se 80% de b/50 para
elementos salientes e 80% de b/100 para os elementos internos, seguindo as
recomendagdes da Parte 1-5 do EC3 [12] e as tolerancias de fabrico da norma EN 1090-2
[17]. Consideraram-se placas em ago inoxidavel da classe 1.4301, 1.4003 e 1.4462 [4]
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submetidas as temperaturas uniformes de 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 600°C e 700°C.
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Figura 1: Deformadas (x5): a) elemento saliente sujeito a compressdo; b) elemento interno sujeito a
compressdo; ¢) elemento interno sujeito a flexao.

Na Tabela 3 encontram-se os valores nominais da tensdo de cedéncia (f,), da tenséo
ultima (f,,) e do modulo de elasticidade (E) aplicados nos modelos de diferentes tipos de

aco inoxidavel.

Tipo Classe Tensao de cedéncia Tensdo Ultima Modulo de Elasticidade
P £, (MPa) £, (MPa) E (GPa)

210 520 200

Austenitico | 1.4301
Ferritico | 1.4003 280 450 220
Duplex 1.4462 460 660 200

Tabela 3. Valores nominais para os diferentes tipos de aco inoxidavel [4].

Estas propriedades mecénicas sdo reduzidas a temperaturas elevadas conforme
apresentado na Figura 2 e 3, variando para cada classe de ago.
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Figura 2. Reducéo da tensdo de cedéncia a temperaturas elevadas [3].
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Figura 3. Reducdo do médulo de elasticidade a temperaturas elevadas [3].

3.2. Placas sujeitas a compressao

Os resultados obtidos para elementos de placa internos e salientes submetidos a
compressao sdo apresentados nesta seccdo. A equacdo para determinacdo do fator de
reducdo a temperaturas elevadas € adaptada devido a mudanca na tensdo de cedéncia das
seccOes de Classe 3 para Classe 4 como apresentado na Eg. (8), provocando uma
descontinuidade na curva.

NcRd fy@
=" = = 8
P " Nea " Fao (8)

As Figuras 4 a 6 apresentam as comparagdes entre as capacidades de carga Ultima de
elementos de placa internos e salientes sujeitos a compressdo, obtidas com o EC3, a nova
proposta para elementos de ago carbono de Classe 4 (apresentada como “CS New
Proposal” no grafico) e SAFIR, para diferentes tipos de ago inoxidavel.
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Figura 4. Resultados para elementos a) salientes a compressao e b) internos a compressdo para o
aco inoxidavel austenitico a temperaturas elevadas.
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Figura 6. Resultados para elementos a) salientes & compressao e b) internos a compressao para 0 ago
inoxidavel austenitico-ferritico (Duplex) a temperaturas elevadas.

Para ambos os elementos, internos e salientes, a compressdo, a proposta de seccdes da
Classe 4 em aco carbono [5] elimina a natureza ndo conservativa provocada pelo patamar
do EC3 para o aco inoxidavel austenitico (Figura 4) e ferritico (Figura 5). Os resultados
para o ago inoxidavel austenitico-ferritico (Figura 6) demonstraram que as regras de
célculo sdo demasiado conservativas. No entanto, os resultados realgam a necessidade de
desenvolver formulacbes de calculo mais especificas desenvolvidas particularmente para
placas de aco inoxidavel, a temperaturas elevadas, sujeitas a compressdo, tendo em conta
a classe do aco inoxidavel.
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3.3. Placas sujeitas a flexao

Os resultados obtidos para os elementos internos sujeitos a flexdo sdo apresentados na
Figura 7. Os momentos ultimos obtidos em cada placa para todos os métodos foram
divididos pelos momentos de flexdo plasticos.
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Figura 7. Resultados para elementos internos sujeitos a flexo para o aco inoxidavel a) austenitico, b)
ferritico e c) austenitico-ferritico (Duplex) a temperaturas elevadas.

Na presente figura, os diferentes patamares do EC3 correspondem as transicdes entre as
seccdes de Classe 2 e Classe 3 (da resisténcia plastica a eléstica) e entre as sec¢des de
Classe 3 e Classe 4, onde a temperaturas elevadas a tensdo resistente de céalculo muda,
como mencionado anteriormente. As curvas de ambas as propostas sdo conservativas
guando comparadas com os resultados numeéricos, o que leva a concluir que férmulas
especificas para placas de aco inoxidavel devem ser desenvolvidas, como se pode
observar particularmente para os resultados do aco inoxidavel austenitico-ferritico.

3.4. Anédlise estatistica

O valor médio () e o desvio-padréo (s) sdo valores importantes a serem tidos em conta na
analise estatistica para as diferentes metodologias de célculo do EC3 e diferentes
Propostas. Para cada classe de aco inoxidavel e para cada curva analisada (Figura 8 a 10)
é possivel avaliar a relacdo entre o valor analitico e o valor numérico correspondente
obtido pelo software SAFIR, Eq. (9). O valor de n representa 0 numero total de
simulag¢bes numéricas consideradas.



F. Arrais, N. Lopes, P. Vila Real e C. Couto

Analytical
Rult,i

= SAFIR
Rult,i

O valor medio («) obtém-se pela Eq. (10):

n
_ Zi=1%i

n

E o desvio-padréo (s) pela Eq. (11):

n—1

Z?:l(xi - :u)z

9)

(10)

(11)

A partir da Tabela 4 e Figura 8 a 10 é possivel observar que as diferentes regras de calculo
ndo estdo adaptadas para placas esbeltas de aco inoxidavel. Os valores médios baixos e
elevados desvios-padrdes levam a confirmar que é necessario desenvolver regras de
calculo especificas para placas esbeltas em aco inoxidavel. A percentagem de resultados
inseguros também € relevante para a consideracao destas regras de dimensionamento.

Cl . N.° de simulagdes | Valor médio | Desvio-padréo % Valores
asse Metodologia .
(n) (w) (s) inseguros
1.4301 EN 1993-1-4 437 0.8924 0.1584 15.3%
' CS New Proposal 437 0.7591 0.1782 0.0%
1.4003 EN 1993-1-4 468 0.8956 0.1105 18.4%
' CS New Proposal 468 0.7456 0.1920 1.5%
1.4462 EN 1993-1-4 432 0.8296 0.1346 5.6%
' CS New Proposal 432 0.7605 0.1331 4.2%

Tabela 4. Andlise estatistica para os diferentes tipos de aco inoxidavel a temperaturas elevadas.
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Figura 8. Comparacéo entre os resultados numéricos obtidos com o SAFIR, a a) metodologia do EC3 e
a b) nova proposta, para o aco inoxidavel austenitico a temperaturas elevadas.
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Figura 9. Comparacéo entre os resultados numéricos obtidos com o SAFIR, a a) metodologia do EC3 e
a b) nova proposta, para o aco inoxidavel ferritico a temperaturas elevadas.
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Figura 10. Comparacdo entre os resultados numeéricos obtidos com o SAFIR, a a) metodologia do EC3
e a b) nova proposta, para o aco inoxidavel austenitico-ferritico (Duplex) a temperaturas elevadas.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo numérico sobre o comportamento de placas de
diferentes classes de aco inoxidavel (austenitico, ferritico e duplex) que constituem as
secgOes transversais de elementos em situacdo de incéndio.

Com o objetivo de melhor compreender o comportamento dessas seccdes em aco
inoxidavel, foram analisadas placas esbeltas a temperaturas elevadas.

Este estudo, relativamente a elementos salientes comprimidos, elementos internos
comprimidos e elementos internos sujeitos a flexdo, permitiu concluir que o EC3 néo
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fornece metodologias adequadas e seguras quando comparadas com a capacidade de carga
ultima obtida numericamente.

No seguimento, uma proposta recente para placas de aco carbono [6] também foi
estudada. Observou-se que a aplicacdo desta proposta permitiu superar a inseguranca
observada anteriormente para as sec¢Oes de Classe 3, mas os resultados permaneceram
muito conservativos para as seccdes de Classe 4.

Resumindo, a resisténcia de elementos estruturais em aco inoxidavel para o caso de
incéndio ainda ndo estd completamente clarificada, motivando desta forma e justificando
0 desenvolvimento de mais estudos com o objetivo de alcancgar formulagdes mais precisas
e seguras para esses elementos.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi realizado no ambito do projeto “Dimensionamento ao fogo de elementos
estruturais em aco inoxidavel”, POCI-01-0145-FEDER-030655, suportado pelo orgamento
do POCI Programa Operacional Competitividade e Internacionalizacdo (COMPETE 2020)
na sua componente FEDER e pelo orgamento da Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia,
I.P.

REFERENCIAS

[1] Leroy Gardner - The use of stainless steel in structures. Progress in Structural
Engineering and Materials, vol 7, pp 45-55, 2005.

[2] Euro Inox, SCI, Steel Construction Institute. 2006. Design Manual for Structural
Stainless Steel. 3rd ed.

[3] CEN European Committee for Standardisation - EN 1993-1-2, Eurocode 3, Design of
Steel Structures — Part 1-2: General rules — Structural fire design, Belgium, 2005.

[4] CEN European Committee for Standardisation - EN 1993-1-4, Eurocode 3, Design of
steel Structures — Part 1-4: General rules — Supplementary Rules for Stainless steels,
Belgium, 2006.

[5] Carlos Couto, Paulo Vila Real, Nuno Lopes, Bin Zhao - Effective width method to
account for the local buckling of steel thin plates at elevated temperatures. Thin
Walled Structures, 84, 134-149, 2014.

[6] Carlos Couto, Paulo Vila Real, Nuno Lopes, Bin Zhao - Resistance of steel cross-
sections with local buckling at elevated temperatures. Journal of Constructional
Steel Research, 109, pp. 101-114, 2015.

[7] FIDESC4 - Fire Design of Steel Members with Welded or Hot-Rolled Class 4 Cross-
Section. RFCS-CT-2011-2014, Technical Report No. 57, 2014.

[8] Knobloch, M., & Fontana, M. - Strain-based approach to local buckling of steel
sections subjected to fire. Journal of Constructional Steel Research, 62(1-2), 44—
67, 2006.

[9] Quiel, S. E., & Garlock, M. E. M. - Calculating the buckling strength of steel plates
exposed to fire. Thin-Walled Structures, 48(9), 684-695, 2010.

[10] Chrysanthos Maraveas, Thomas Gernay, Jean-Marc Franssen - Amplitude of local
imperfections for the analysis of thin-walled steel members at elevated
temperatures, Applications of Structural Fire Engineering (ASFE’17), Manchester,



F. Arrais, N. Lopes, P. Vila Real e C. Couto

UK, 2017.

[11] CEN European Committee for Standardisation - EN 1993-1-1, Eurocode 3, Design
of steel Structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings, Belgium, 2005.

[12] CEN European Committee for Standardisation - EN 1993-1-5, Eurocode 3, Design
of steel Structures — Part 1-5: Plated structural elements, Belgium, 2006.

[13] Jean-Marc Franssen, Thomas Gernay - Modelling structures in fire with SAFIR®:
theoretical background and capabilities. Journal of Structural Fire Engineering,
2017.

[14] Jean-Marc Franssen, Paulo Vila Real - Fire Design of Steel Structures. ECCS;
Ernst & Sohn, a Wiley Company, 2nd edition, 2015.

[15] CEA - CAST 3M research FEM environment. development sponsored by the
French Atomic Energy Commission http://www-cast3m.cea.fr/, 2012.

[16] Carlos Couto, Paulo Vila Real, Nuno Lopes - RUBY an interface software for
running a buckling analysis of SAFIR models using Cast3M. University of Aveiro,
2013.

[17] CEN European Committee for Standardisation - EN 1090-2, Technical
requirements for the execution of steel structures. Belgium, 2011.



