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Resumo. Neste artigo apresentam-se resultados recentemente obtidos no contexto do Projeto
StaSteFi (financiado pela Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia), relativos ao comportamento
de estabilidade global/local/distorcional de barras de parede fina de aco inoxid4vel sob acao do
fogo. Os resultados sdo obtidos através de dois programas de cdlculo automéatico desenvolvidos
para o efeito, baseados na Teoria Generalizada de Vigas, os quais permitem considerar a defor-
magcdo das seccdes transversais das barras de uma forma extremamente eficiente. Estes progra-
mas incorporam a lei constitutiva ndo-linear do material especificada no Eurocédigo 3, inclu-
indo o efeito da temperatura, e permitem realizar anélises de bifurcacdo eldstica e plastica.

1. Introducio

Embora inicialmente mais caro que o ago carbono convencional, o aco inoxidavel pode ser
competitivo em virtude da sua maior resisténcia ao fogo, menor necessidade de manutencao,
maior resisténcia a corrosdo, melhor aparéncia estética e menor custo do ciclo de vida [1].
Segundo o Eurocédigo 3, a seguranca de perfis de aco inoxiddvel ao fogo é verificada usando
as férmulas para colunas-vigas de aco-carbono, as quais se mostraram ser imprecisas e até in-
seguras em alguns casos [2]. Muito embora tenham sido realizados estudos recentes relativos a
este topico, e.g. [3—6], é reconhecido que existe a necessidade de desenvolver modelos de cal-
culo mais simples, abrangentes, seguros e econémicos. Para procurar colmatar estas lacunas,
foi iniciado em 2018 o projeto “StaSteFi — Fire design of stainless steel structural elements”,
financiado pela Fundag@o para a Ciéncia e Tecnologia e liderado pela Universidade de Aveiro.
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Este artigo descreve as primeiras atividades realizadas pela equipa do CERIS no contexto deste
projeto, as quais tiveram como objetivo o desenvolvimento de ferramentas numéricas eficientes
(répidas e precisas) para calcular cargas de bifurca¢do e modos de instabilidade de barras de
parede fina de aco inoxiddvel, expostas ao fogo. Estas ferramentas sdo baseadas na Teoria Ge-
neralizada de Vigas (GBT, Generalised Beam Theory), uma teoria de barras de parede fina que
contabiliza a deformac@o da seccdo através da consideracdo de “modos de deformacio da sec-
¢ao transversal” (ver, por exemplo, [7,8]). A lei ndo-linear do aco inoxiddvel, incluindo efeitos
da temperatura, é considerada diretamente na anélise, sendo possivel efetuar, para o caso da
compressdo uniforme, andlises de bifurcacio plastica recorrendo as teorias incremental e da
deformacdo da plasticidade (von Mises). Para mostrar as potencialidades das ferramentas de-
senvolvidas, estuda-se a estabilidade local/distorcional/global de (i) colunas com sec¢do em C
com reforgos e (ii) vigas com seccio em “hat”.

A notacio neste artigo segue a que foi introduzida em [9-11]. Para além de se representar as
varias grandezas em forma matricial, indica-se uma derivada com uma virgula em indice infe-
rior (por exemplo, fx = df/dx), ddesigna uma variag@o virtual, A é uma variacdo incremental da
configuragdo, d € uma variacdo genérica e os indices superiores M e F' sdo utilizados para de-
signar termos de membrana e flexdo, respetivamente.

2. FORMULACAO E IMPLEMENTACAO

2.1 Cinematica e deformacao

Considere-se a barra de parede fina da Fig. 1, com eixos locais para cada parede x, y, z, defi-
nindo as dire¢des do eixo da barra, da linha média da parede e da espessura, respetivamente. A
descrig¢do cinematica classica da GBT adota a hipétese de Kirchhoff (lajes finas) e define o
vetor de deslocamento para cada parede como

Uy (u— ZW)T¢,x

U(x, Y Z) = Uy = (ﬁ - Zw,y)T¢ > (D

U, wl'¢p
onde u(y), v(y), w(y) sio vetores-coluna que contém as fungdes que representam o desloca-
mento da linha média segundo x, y e z, respetivamente, para cada “modo de deformacdo da
seccdo”, e ¢(x) € um vetor-coluna que contém as funcdes de amplitude para cada modo (as
incdgnitas do problema). Os modos de deformacdo sdo obtidos a partir da chamada “andlise da
secdo da GBT”, a qual se encontra explicada em [9,12] e implementada no programa GBTUL,
disponivel gratuitamente em www.civil.ist.utl.pt/gbt.

O tensor das pequenas deformagdes para cada parede € dado por

(u - ZW) ¢ xx

&= [SYJ’] Zwyy) ¢ s ()
Vxy (u + v—2zw,) ¢,

onde os termos com/sem z correspondem a deformagdo de membrana/flexdo, respetivamente.

Na maioria dos casos € aceitdvel adotar as hipdteses de Vlasov (y,ﬁ‘f, = 0) e das deformacdes

transversais de membrana nulas (g,,,, = 0). Estas hipdteses sdo essenciais para reduzir o nimero

de modos de deformacdo (e, portanto, GDL do problema) sem perda de precisdo da solugéo.
Para o célculo de cargas de bifurcaco de barras esbeltas é necessario considerar pelo menos
a componente longitudinal de membrana da deformacdo de Green-Lagrange, dada por

E =&xx t3 (¢T (va + WWT)¢x + ¢xxuuT¢ xx) (3)
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Nesta equagio, o termo com U’ pode ser desprezado [13], o que é seguido no presente traba-
lho. As componentes ndo-nulas do tensor de Green-Lagrange sdo assim agrupadas no vetor

E" = [Exx Eyy ny]-

Fig. 1: Sistemas de coordenadas locais de uma barra de parede fina
2.2 Relacoes constitutivas

Admite-se que as paredes estdo sujeitas a um estado plano de tensdo. Tendo em conta a nio-
linearidade do material, a relacdo constitutiva € escrita na forma incremental

dS = C.dE, 4)
onde ST = [S,, Syy Sxy] agrupa as componentes ndo-nulas do segundo tensor das tensdes de
Piola-Kirchhoff e C; é a matriz constitutiva tangente.

Adota-se o critério de cedéncia de von Mises, com lei de escoamento associada e endureci-
mento isotropico. Nas expressdes seguintes, E e G sdo os modulos eldsticos (iniciais) de Young
e de distor¢do, respetivamente, v € o coeficiente de Poisson, E; é o mddulo tangente, Eg € o
modulo secante, H' = E; /(1 — E;/E) e e, = E /E;. Tem-se assim [13]

X,
c ¢ o
— X,
Cc=|c” ¢ 0 (5)
0 0 G
onde os coeficientes da matriz constitutiva, para a teoria incremental, sdo dados por
cxx — EZ+4EH' yy 4EZ+4EH'
t 7 (5—av)E-(w2-1)4H'’ Tt T (5-4v)E-(v2-1)4H'’ ©)
XY — 2E2+4vEH' G =¢=_EF
t 7 (5-4v)E-(v2-1)4H'’ ET T T a+y)’
e, para a teoria da deformagdo, por
cxXx — E2+(1+3e5)EH’ vy _ 4E2+4EH'
t (3eg+2—4v)E—(4v2-3es—1)H'’ t (3es+2—4v)E—(4v2-3es—1)H'’ %
xy _ 2E2+4vEH' o E
Ct - - —(4v2—3e.—1\H'’ Gy = Gg = _ .
(3es+2—4v)E—(4v%2-3es—1)H 2v—1+3eg

Caso se considere s%, = 0, as componentes de membrana e flexdo sdo separadas para evitar
respostas estruturais demasiado rigidas, tendo-se
ds™ = cMdEM, dSF = CEdEF, )
com Cf = C, e C}' obtida considerando dSy;, = 0, 0 que conduz a (C}*)™ = E, para ambas as
teorias. Note-se ainda que, para o caso eldstico linear, E; = Eg = E e a matriz (5) assume a
forma usual da lei material de St. Venant-Kirchhoff para um estado plano de tensdo.
Tendo em conta que se pretende analisar o comportamento de perfis de aco inoxidavel su-
jeitos a a¢do do fogo, adota-se a lei constitutiva especificada no Eurocddigo 3, parte 1-4 [14] e
3
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Anexo C da parte 1-2 [15]. Admite-se que a temperatura é uniforme em todo o volume da barra.
Para efeitos ilustrativos considera-se um ago austenitico 1.430 que, para produtos laminados a
frio e t < 6 mm, € caracterizado por E = E; = 200 GPa, v = 0.3, f, = 230 MPa, f,, = 540

MPa e uma lei uniaxial dada por
EaJQS

" 1+aeb’ (S = SC,H) (9)

0= f0.2p,9 —e+ (d/C)\/CZ - (Eu,e - 8)21 (EC,G <es< Su,e)
onde 6 € a temperatura, E; g = E kg g, fo2pe = fykoape. € 0s coeficientes k; e a—e, bem
como E;, sdo dados no anexo C da parte 1-2 do EC3 [15], em fung¢@o da temperatura. O gréfico
da Fig. 2 mostra a respetiva lei uniaxial, para 20 < 8 < 1000 °C.

o
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Fig. 2: Lei constitutiva uniaxial adotada, em fun¢io da temperatura 6

2.3 Analise linear de estabilidade

Numa andlise linear de estabilidade, a trajetéria fundamental é determinada pressupondo a hi-
potese da linearidade geométrica. A condic¢do de bifurcacdo corresponde a um problema de
“tensdes iniciais”, obtido a partir da linearizagdo da equacgdo do trabalho virtual na direcdo de
uma variacdo incremental da configuracdo, calculada na configuracio inicial (¢p = 0),

AW (¢ = 0,2)) =0, (10)
sendo A o pardmetro de carga. O desenvolvimento desta expressao conduz a
fv (6eCAe + ASMASEM) dV, = 0, (11)

onde V é o volume inicial da barra, S¥. = SM (x,y) designa o campo de tensdes normais lon-

gitudinais de membrana para A = 1 e o primeiro termo deve ser separado em componentes de

membrana/flex@o caso se considere que s%, = 0, conforme ja foi referido.

No texto que se segue, admite-se sempre que y,ﬁ‘;’, = e§"’y = 0. Neste caso, a integracdo na
seccao transversal da Eq. (11) conduz a
5¢ '[B 0 D,|[ A
J,[[6®x| |0 D1 Of|Ady|+25¢p%XAP, |dx =0, (12)
6P| (DI 0 C[[Ady

onde L é o comprimento inicial da barra e as matrizes modais GBT sdo dadas por

B=f, ¢”Lw, w', d c=[ (Etwa’ +cSww') d
=Js G ZWyyWyy dy, = Jg (Ectuu” + > Zww’ ) dy,
(. 3
D, = [; G w,w} dy, D, =[; G wy,,Ww dy, (13)

X = fS SMt@Y" + ww') dy,
4
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sendo S a linha média da secdo transversal e t a espessura da parede. Nestas expressoes, 0s
termos de membrana sdo afetados por t, enquanto que os termos de flexdo sdo multiplicados
por t3

2.4 Solucao semi-analitica

Para barras simplesmente apoiadas sujeitas a estados uniformes de tensdo na dire¢do longitudi-
nal, fun¢des de amplitude A¢p, = ¢, sin(nmx /L) constituem solugdes exatas, sendo n o nimero
de semi-ondas do modo de instabilidade e ¢, a amplitude do modo de deformacao k. Ao subs-

tituir esta solucdo na Eq. (12) e integrando em x, é-se conduzido a
2 2
((%) C+D, —D, - D} + (=) B+/1x)<7>:o. (14)
Esta equacio € bastante eficiente do ponto de vista computacional, uma vez que o nimero de
GDL € igual ao nimero de modos de deformacdo. Cada carga de bifurcacdo A (valor préprio)
estd associada a um modo de instabilidade ¢ (vetor préprio), cujos elementos fornecem a par-
ticipacdo de cada modo de deformacdo da GBT.

Como as matrizes da GBT dependem de A, a carga critica (a menor carga de bifurcacdo) é
calculada por um processo iterativo, até que se verifique |4, — A| < TOL (onde TOL a tole-
rancia definida pelo utilizador). Para acelerar o procedimento, as matrizes da GBT sao calcula-
das e armazenadas sem as parcelas constitutivas, sendo atualizadas para cada valor de A consi-
derado multiplicando-as simplesmente pelos mddulos tangentes correspondentes.

Implementou-se ainda uma andlise mais simples, em que se considera que o material é elds-
tico linear, com o mdédulo de elasticidade afetado por kg g. Neste caso as matrizes da GBT ndo
dependem de A e, portanto, a Eq. (14) fornece imediatamente a solucao.

2.5 Soluciao pelo MEF

Para casos de carga e condi¢des de apoios mais gerais € necessdrio recorrer a uma solugéo pelo
MEF. Considera-se que o material € apenas eldstico linear (embora afetado pela temperatura),
uma vez que a determinagéo de cargas de bifurcaco plastica implicaria a execugdo de andlises
de pré-encurvadura fisicamente ndo-lineares. Tal como em [10,11], aproximam-se as fungdes
de amplitude A¢, com polindmios cuibicos de Hermite, exceto para os modos de deformacio
que apenas envolvem empenamento (e.g., o modo de extensdo axial), para os quais se conside-
ram polinémios quadraticos hierdrquicos. Obtém-se assim um elemento finito de trés nods, es-
tando o no central associado as fungdes quadraticas dos modos que envolvem apenas empena-
mento. Considerando que a matriz das funcdes de aproximagado é W, tem-se
Ap =W Ad, ¢ =W dd, (15)
em que d € o vetor que contém as incognitas do problema (valores e derivadas das funcdes de
amplitudes nos nos).
Com a aproximacdo adotada, o problema de valores e vetores préprios assume a forma
(K—=1G)Ad =0, (16)
onde K e G sdo as matrizes de rigidez linear e geométrica, respetivamente, obtidas a partir da

assemblagem das suas congéneres elementares,
T

b 4 B 0 D,||W
K=/ [¥x 0 Dy Off%¥y|dx, G,=[ P,XWV,dx. (17)
lp,xx Dg 0 C q",xx
A integracdo é efetuada numericamente, com 3 pontos de Gauss segundo x e y, e dois pontos
de Gauss segundo z.
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3. Exemplos ilustrativos
3.1 Coluna simplesmente apoiada e uniformemente comprimida

Na Fig. 3 representa-se a seccio considerada, bem como os primeiros 12 modos de deformacao,
obtidos adotando uma discretizacdo com trés/quatro nés intermédios nos banzos/alma, respeti-
vamente (o nimero total de modos € igual a 48 neste caso). Apenas os modos “convencionais”
[12] sdo relevantes para o problema em consideracdo e, portanto, sdo os Unicos incluidos nas
andlises: 4 modos de corpo rigido, 2 modos distorcionais e 12 modos locais (tipo placa). Isto
significa que o sistema (14) envolve apenas 18 equagdes.

—

120
|8
1
e 90 | f (mm)
Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
flexao  flexao ey,
extensio maiol menor  torgio dstolcdo distorcio local-placa
eixo eixo 81 anti-sim.
] | N e —— —— e 3 | —— =2
no plano
] o \4‘ L e — _ar(—q.! = >y
i .\“m 3, 'h—a \ \
empenamento \ (sem empenamento)
3 A ! y & 4 =S 5 N

Fig. 3: Geometria e modos de deformacdo de uma sec¢do em C com reforcos

Em primeiro lugar € realizada uma andlise admitindo uma lei constitutiva eldstica linear.
Como a barra encontra-se simplesmente apoiada e uniformemente comprimida, recorre-se a
solugdo semi-analitica. Os graficos da Fig. 4 mostram a tenso critica em fun¢do do semi-com-
primento de onda do modo de instabilidade (a chamada “curva de assinatura”) e da temperatura,
como bem como as participagdes modais e a configuracdo deformada da se¢do de meio vao
para alguns comprimentos representativos. Estes resultados mostram uma variagdo pequena das
tensdes criticas para 20 < 6 < 700 °C, dado que 1 = kg = 0,71. No entanto, para 1000 °C,
tem-se kg g = 0,20 e as tensoes criticas diminuem significativamente. Os gréficos de partici-
pacdo modal mostram que as transi¢des de modo de instabilidade ocorrem para 0os mesmos
semi-comprimentos de onda, independentemente da temperatura (as curvas coincidiriam se fos-
sem divididas por E, g), com a seguinte sequéncia de modos de instabilidade (da esquerda para
adireita): (i) local (modos 749), (ii) distor¢cao simétrica (5), (iii) distor¢ao anti-simétrica-tor¢ao-
flexdo (6+2+4), (iv) flexdo-tor¢ao (2+4) e (v) flexdo em torno do eixo de menor inércia (3).

Considere-se agora o caso elastoplastico. A Fig. 5 mostra os resultados obtidos para as teo-
rias incremental (esquerda) e da deformac@o (direita). Embora em ambos os casos os resultados
sejam quase idénticos para 8 = 20 °C, as diferengas aumentam com a temperatura, com a teoria
da deformacdo a fornecer tensdes criticas menores, conforme esperado (ver [16,17]). Os dia-
gramas de participacdo modal mostram que a alteracdo da natureza do modo de instabilidade
com o comprimento é semelhante a da Fig. 4. No entanto, a teoria incremental prevé transi¢des
de modo para menores comprimentos, principalmente para 8 = 1000 °C (gréfico inferior es-
querdo), caso em que o modo de instabilidade local (7+9) nem sequer surge no grafico. Note-

6
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se que o ponto anguloso observado na curva de assinatura da teoria incremental para uma tem-
peratura de 1000 °C e L = 1000 mm ndo se deve a uma alteracdo do modo de instabilidade
mas sim a uma descontinuidade dos modulos tangentes, que ocorre para £, = & g9.

— ——
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100 %
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9 4
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50 100 1000 10000 100000
semi-comprimento de onda (mm)

Fig. 4: Curva de assinatura, modos de instabilidade e diagrama de participag@o
modal para uma coluna com a seccdo da Fig. 3 (material elastico linear)

3.2 Viga simplesmente apoiada sujeita a um momento de extremidade

Neste exemplo considera-se a viga da Fig. 6, simplesmente apoiada e sujeita a um momento
aplicado numa das extremidades. Como as tensdes de pré-encurvadura ndo sdao constantes ao
longo da peca (sdo lineares), recorre-se a solucdo por elementos finitos (lei elastica). Os modos
de deformacao s@o obtidos considerando 3 nés intermédios nas almas e 4 no banzo, dando ori-
gem a 48 modos. Uma vez mais, apenas os 18 modos convencionais sdo incluidos na andlise
(os primeiros 12 estdo representados na figura). Estudos preliminares de convergéncia permiti-
ram concluir que néo se justifica considerar mais do que 10 elementos de igual comprimento.

A Fig. 7 mostra a curva de assinatura obtida, bem como os diagramas de participagdo modal
e os modos de instabilidade mais representativos. Apesar de as curvas de assinatura ndo apre-
sentarem grandes oscilacdes até 8000 mm, as participacdes modais permitem concluir que
ocorre uma transicao local (7+8+9)-distorcional (5+6) para = 400 mm. Para além disso, ocorre
uma transicdo distorcional-global (3+4) para = 800 mm. A semelhanca dos casos anteriores, as
variagdes da carga critica para valores de temperatura entre 20 e 700 °C s@o pequenas, mas sao
bastante visiveis para 1000 °C.
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Fig. 5: Curvas de assinatura, modos de instabilidade e diagramas de participago
modal para uma coluna com a sec¢@o da Fig. 3 (material elastoplastico)
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Fig. 6: Geometria, configuracdo deformada e modos de deformacgdo de uma viga com secgdo “hat”

4. Conclusao

Este artigo relatou as primeiras atividades realizadas pelos autores no contexto do projeto
“StaSteFi”. Em particular, apresentaram-se as formula¢des desenvolvidas para calcular cargas
criticas de bifurcagdo elésticas (solucdo pelo MEF) e plasticas (solu¢do semi-analitica) e os
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Fig. 7: Curva de assinatura, modos de instabilidade e diagrama de participagdo para a viga “hat”

correspondentes modos de instabilidade locais/distorcionais/globais de perfis de aco inoxidavel
de parede fina, expostos ao fogo. As formulagdes sdao baseadas na GBT e, portanto, sdo capazes
de contabilizar, com grande eficiéncia computacional e precisao, a deformacao da seccio trans-
versal no seu plano e para fora deste (empenamento). Além disso, implementam as leis consti-
tutivas fornecidas pelo Eurocédigo 3 para o aco inoxiddvel sob acdo do fogo. Para demonstrar
as potencialidades das formula¢des desenvolvidas, foi estudada a estabilidade local/distorcio-
nal/global de colunas com sec¢do em C com reforcos e vigas com seccao “hat”.
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