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Resumo. A crescente demanda por constru¢bes de baixo custo e elevado desempenho
construtivo-estrututural impulsionaram a indUstria do aco a buscar e empregar diferentes
configuracdes de perfis formados a frio (PFF) em construcdes de edificagdes (industrial ou
residencial). Em paralelo, o desenvolvimento de metodologias sofisticadas de analise numérica-
computacional também contribui de forma bastante positiva na obtencdo de sistemas
estruturais versateis e com “6tima” relacdo resisténcia-peso. No entanto, poucos estudos se
destinam a avaliacdo do comportamento deste tipo de construcdo para condi¢es de incéndio.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo de resultados de
uma investigagdo numérica-computacional, sobre: (i) flambagem distorcional, (i)
comportamento de pos-flambagem e, (iii) resisténcia Ultima de colunas em PFF submetidas a
compressao concéntrica e temperaturas elevadas, decorrentes de incéndios. As andlises
numeéricas sdo realizadas com auxilio do codigo comercial ANSYS, segundo MEF (Método dos
Elementos Finitos), com emprego de elementos de casca, onde a influéncia da consideracdo de
imperfeicdes geométricas iniciais € levada em consideracdo nas analises. A variacdo das
propriedades mecanicas de agos estruturais em funcdo da temperatura do perfil é levada em
consideragdo nas simulacdes desenvolvidas, segundo modelos caracteristicos de tensdo-
deformacgao-temperatura preconizados pela parte 1.2 do Eurocode 3. O mecanismo de colapso
das colunas é computado segundo uma estratégia de analise estacionaria ("steady-state”) com
emprego de técnicas de solu¢cdes com controle de arco (“arc-length”). Os resultados obtidos
para carga de falha sdo utilizados em uma avaliacdo preliminar sobre a aplicabilidade do
Método da Resisténcia Direta (MRD) na estimativa da capacidade de carga de colunas fixas e
apoiadas, falhando em modo distorcional, sob condi¢des de incéndio.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de concatenar resisténcia estrutural, versatilidade de fabricacao e
baixos custos de producdo/montagem levaram a industria do aco de Perfis Formados a
Frio (PFF) a procurar diferentes formas de secdo transversal, estruturalmente mais
eficiente (maior percentual de resisténcia/peso), mesmo que essa meta seja alcancada
em detrimento a simplicidade geométrica. Como resultado direto, os elementos obtidos
apresentam, com frequiéncia, se¢des transversais com paredes finas (quase sempre com
a presencga de enrijecedores de bordo e intermediarios), sendo sensiveis, portanto, a
fendmenos de instabilidade: () flambagem local (apenas flexdo fora do plano das
paredes), (ii) distorcional (flexao fora do plano das paredes e distor¢ao da secdo) ou (if)
flambagem global (flexdo ou flexo-tor¢ao de colunas e lateral com tor¢do em vigas). A
identificacdo rigorosa do comportamento estrutural e das cargas Ultimas de perfis
formados a frio com paredes finas s6 pode ser obtida com auxilio de procedimentos
computacionais intensivos, com elementos de casca, por meio do método dos
elementos finitos. Essas solu¢des numéricas permitem a calibracdo e validagdo de
métodos praticos para dimensionamento estrutural de PFF, como é o caso do Método da
Resisténcia Direta (Schafer, 2008). Adicionalmente, essa metodologia sé pode ser
considerada como racional e efetiva se estiver aplicada com base em modelos confiaveis,
fisicamente consistentes, a partir de um conhecimento aprofundado do comportamento
estrutural. Diversas aplicacbes de PFF tém sido incorporadas ao dia-adia da construcao
civil, ndo somente no contexto industrial, como é o caso de (i) coberturas de grandes
vaos, (ii) sistemas trelicados em geral, (iii) sistemas construtivos leves e altamente
industrializados, como é o caso do sistema de painéis steel frame. Tais aplica¢des, além
dos efeitos de instabilidade citados anteriormente, devem também ser adequadas ao
cenario de carregamentos excepcionais como é o caso de incéndios. Diferentemente dos
perfis laminados a quente, para PFF sob condicdo de incéndio encontramos poucos e
esparsos resultados de pesquisas, que podem ser encontrados em trabalhos recentes,
como: Kaitila (2002), Feng et al (2003a), Feng et al. (2003b), Lee et al (2003), Feng e
Wang (2005), Chen e Young (2006, 2007, 2008) e, Ranawaka e Mahendran (2009).
Adicionalmente, muito poucos resultados estao dirigidos a flambagem distorcional sob
alta temperatura, um fendmeno muito caracteristico nos PFF com secdo do tipo U
enrijecido (Ue) e racks.

Neste contexto, o objetivo do presente artigo € relatar os resultados obtidos sobre o
desenvolvimento de uma metodologia de analise numérica em andamento
(Landesmann et al, 2009, Landesmann e Camotim, 2010abc), para simulacdo da
flambagem distorcional, segundo Método dos Elementos Finitos de casca, para barras
comprimidas de PFF com secdao U enrijecido e rack, submetidas a (i) compressao
centrada e (ii) temperaturas elevadas - as imperfeicbes geométricas sao igualmente
levadas em conta nas analises. A relacdo constitutiva do aco para temperaturas elevadas
é considerada de acordo com a Parte 1.2 da norma Européia EC3 (CEN-3, 2005). Como
ndo ha regras especificas disponiveis para prever a carga maxima de tais colunas de aco
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de PFF, os dados das resisténcias Ultimas obtidas para diferentes agos estruturais
(abrangendo uma vasta gama esbelteza distorcional) sdo obtidos e adotados na
proposi¢cao de uma avaliagdo preliminar sobre a aplicabilidade do Método da Resisténcia
Direta (AIS], 2007).

2 ANALISES NUMERICAS

2.1 Geometria das colunas e comportamento na flambagem

As colunas em PFF, com secbes Ue e rack, analisadas neste trabalho apresentam
dimensdes e materiais descritos na Tabela 1. Tanto a geometria de cada secao e
respectivo comprimento adotado garante o modo distorcional como critico de
flambagem para ambos os casos de colunas apoiadas e engastadas, respectivamente
com secOes extremas “pinadas” e "engastadas” local e globalmente, com empenamento
livre. A analise da flambagem cujos resultados estdo apresentados na Figura 2 foi
produzida pelo programa computacional de livre acesso GBTUL (Bebiano et al, 2008a), o
qual é baseado em desenvolvimentos recentes da formulacao da Teoria Generalizada de
Vigas — Generalised Beam Theory, GBT (Bebiano et al,, 2008b).

Tabela 1: Dimensdes de colunas e materiais

e bs b, bs ba t 3 e
8% |\ m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (GPa) | " 5

Rack | 1347 | 808 | 242 | 471 | 23 | 210 |03 %], b,

Ue 130 100 125 -- 2.0 205 |03

As curvas apresentadas na Figura 1 indicam a variacdo da tensao critica de flambagem
elastica o., normalizada em relagdo a Ocp2o (tensdo critica minima de flambagem
associada a uma meia onda do modo distorcional para T=20°C), em funcao do
comprimento da coluna L (em escala logaritimica) e da temperatura T para se¢des Ue e
rack — notar que T varia entre 20/100°C (comportamento do material em temperatura
ambiente), 500°C, 600°C e 800°C.
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Figura 1 - Varia¢do da tensdo critica relativa de flambagem o./0c.p.20 com o
comprimento L (cm) e a temperatura das colunas Ue e rack: (a) simplesmente
apoiadas e (b) engastadas.

A Figura 1 permite ainda observar o modo de flambagem distorcional, caracterizado
pela presenca simultanea de flexdo fora do plano das paredes e do deslocamento de
corpo rigido dos conjuntos mesa-enrijecedor de bordo. Verifica-se que (i) todas as
curvas sdo obtidas da translacdo vertical da curva mais alta, de forma proporcional,
translacdo essa que apenas depende da degradagdo do moddulo de elasticidade
produzida pela elevagao da temperatura (o coeficiente de Poisson é tomado constante e
igual a 0,3), e (ii) a tensdo minima distorcional (o..p7) para o modo de flambagem com
uma onda apenas esta sistematicamente associada ao mesmo comprimento (Lp) para a
mesma coluna. Adicionalmente, podemos notar que o pr reduz de cerca de 90%
quando a temperatura se eleva de 20/100°C a 800°C, enquanto o modulo de
elasticidade do aco reduz de 205 GPa para 18.5 GPa. A Tabela 2 traz os valores de Lp e
Ocrp20 Para as segoes e condi¢des de apoio tratados neste artigo.

Tabela 2: Comprimento de colunas e tensdes criticas

Secao Rack Ue

Extremidade da coluna Apoiada Engastada | Apoiada Engastada

Lp (cm) 94 242 60 132

Gcrp.20 (MPa) 2104 253.7 1554 1915
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2.2 Modelo em elementos finitos de casca para analise de pés-flambagem

Os resultados do comportamento pos-flambagem e da resisténcia das colunas
consideradas foram obtidos com a analise ndo-linear geométrica e fisica, desenvolvidas
com elementos finitos de casca no programa Ansys (SAS, 2004). As colunas foram
discretizadas em malhas refinadas (6,25 mm x 6,25 mm — ver Fig. 1)) do elemento
Shell181 — elementos de casca fina com quatro nos (seis graus de liberdade por n6) com
integracdo completa e considerando deformacdo de cisalhamento transversal. O
caminho de equilibrio nao-linear obtido, relacionando tensdo/carga aplicada ao
deslocamento lateral (para fora) do enrijecedor transversal na secdo a meia altura da
coluna, foi determinado por meio de técnica incremental-interativa com emprego do
método de Newton-Raphson, combinado com estratégia de controle do comprimento
de arco (arc-length). Para culunas simplesmente apoiadas (se¢des extremas “pinadas”
local e globalmente, com empenamento livre), a compressao centrada simulada por
meio de cargas nodais de compressao aplicadas em ambas as se¢des extremas. Por sua
vez, para colunas engastadas sdo consideradas chapas “rigidas” de extremidade, com
carregamento concentrado aplicado nos centros geométricos daestas chapas.
Finalmente, todas as analises incorporaram imperfeicbes geométricas iniciais com (i) a
configuracdo do modo critico distorcional com amplitude maxima igual a 10% da
espessura das paredes e (ii) considerando a deformada inicial da secao, em analogia ao
apresentado na Fig. 1.

Duas estratégias de carregamento sdo possiveis neste tipo de analise: (i) carga de
compressao incremental e temperatura constante (regime permanente) ou (i)
carregamento de compressao inicial mantido constante e elevacdo gradual da
temperatura (regime transiente). No primeiro caso, a geometria imperfeita da barra inclui
os efeitos da expansdo térmica associada a temperatura de teste pré-definida. Neste
caso, obtem-se a variacdo da resisténcia a compressdao das colunas em fungéo da
temperatura de teste, onde as analises para temperaturas distintas apenas diferem nas
propriedades mecanicas adotas para o aco. Para analises em regime transiente, que
corresponde a uma simulacdo mais realista da situagdo de incéndio natural, o teste é
iniciado com uma carga de compressao permanente pré-definida, a temperatura
ambiente T=20°C, com a coluna geometricamente imperfeita. A seguir, o estado de
equilibrio deformado da coluna é registrado. Finalmente, a temperatura € elevada de
forma incremental, conduzindo a nova configuracdo de equilibrio. De modo a obter a
nova configura de equilibrio a cada novo incremento de temperatura, a analise em
elementos finitos de casca deve levar em conta (i) a variacido da curva tensdo-
deformacao do aco, (ii) as deformacdes térmicas causadas pela elevacdo da temperatura
e (iii) a presenca da carga de compressao permanente. Obtém-se, portanto, a variagao
da temperatura de colapso com a carga de compressdao — em outras palavras,
determinar a temperatura em que a carga de compressao permanente deixa de
corresponder a uma configuracdo de equilibrio estavel. Neste estagio, deve-se ressaltar
gue os autores (Landesmann e Camotim, 2010ab) demosntraram recentemnete que os
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resultados obtidos pelo regime estacionario convergem para os obtidos pelo regime
transiente, o que significa que as analises de pos-flambagem de colunas sob condicbes
de incéndio podem ser completamente desenvolvidas segundo modelo estacionario — o
qual é computacionalmente mais simplificado.

2.3 Carga de colapso e comportamento pos-flambagem de colunas

A Figura 2 apresenta o caminho de equilibrio ndo-linear para colunas inicialmente
imperfeitas com quatro valores de temperatura prescrita, variando de 20/100°C (20°C é
a temperatura ambiente), 300°C, 500°C e 700°C — cada resultado esta relacionado de
forma paramétrica a tensdao O.pyo (de cada coluna), com deslocamento lateral dos
enrijecedores de bordo, para os agos S355 e S700. Os ciclulos indicam a relacdo Ultima
de tensdo oy /owp20. As seguintes observacdes podem ser apresentadas com base nas
analises dos resultados obtidos:

i. Obviamente, a tensdo de falha diminui a medida que a temperatura T
aumenta, tanto para colunas fixas e apoiadas.

ii. As resisténcias pods-criticas das colunas fixas sdo consideravelmente mais
elevadas do que aquelas exibidas pelas colunas apoiadas - para T = 700 ° C,
essa diferenca é menos perceptivel devido ao baixo valores de o /ox.p 2.

iii. Para todas as colunas apoiadas, o colapso ocorre tanto imediatamente apos o
inicio do escoamento e em niveis de deformacdo relativamente pequenos
(S355) ou, apdés um patamar “bem pronunciado” de deformagdo, ou seja,
precedido por uma grande quantidade de ductilidade (S700).

iv.  Para todas as colunas Ue fixas, o colapso ocorre para niveis de deformagao
bastante elevados. No entanto, a falha ndo é precedida por um patamar de
equilibrio visivel (ou seja, existem valores maximos de tensao bem definidos) -
as colunas compostas por agos S355 apresentam efeito snap-through apds o
inicio do escoamento. Neste caso, cabe ressaltar que dificuldades numericas
impem a obtencdo de cargas ultimas bem definidas, para condi¢des de
temperaturas elevadas. Ou seja, 0 caminho de equilibrio no ramo descendente
aparece abruptamente. Isto explica também porque, a 700°C, as colunas fixas,
com secao Ue, acos S355 e S700, exibem cargas Ultimas idénticas.

v.  No caso das colunas fixas com secdo rack, ha uma diferenca marcante entre os
comportamentos no colapso daqueles para os acos S355 e S700.

vi. Nao se observa uma clara tendéncia de variacdao entre o nivel de deformacao
na ruptura com a temperatura.
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Figura 2: Trajetorias de equilibrio de pos-flambagem distorcional para colunas
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(pinadas) apoiadas (P) e fixas (F) compostas por se¢des-transversais Ue (C) e tipo rack
(R), constituidas por acdes S355 e S700, submetidos a temperaturas 20/100-300-500-

3 DIMENSIONAMENTO PELO MRD DE COLUNAS

700°C

Este item apresenta uma avaliacdo preliminar da aplicabilidade do Método da
Resisténcia Direta (MRD) — ja incluido nas especificagbes americanas para estruturas de
aco em PFF (AISI, 2007); para determinar a resisténcia maxima de colunas fixas e
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simplesmente apoiadas, compostas por perfis de paredes finas (Ue e rack) com modo de
falha distorcional, sob temperaturas ambiente e elevadas. Para condi¢des de
temperatura ambiente, a carga nominal maxima de colunas de ago de PFF com falaha
distorcional é dada pela equacao MRD (curva)

P, para 1, < 0.561
P _ P 0.6 P 0.6
") 1-025) 22 | || Ze2 | p paraz, - 0.561 L
Py Py g

Onde: Py e P psao cargas de escoamento da secao e criticas de flambagem distorcional,

e 1,-,r,/p, € a esbelteza distorcional da coluna. Figuras 3(a)-(b) compara a carga

maxima prevista pela curva MRD (dada acima) com (i) os valores numéricos
obtidos neste trabalho e (ii) os valores experimentais reportados por Ranawaka e
Mahendran (2009), para colunas simplesmente apoiadas (fig. 3 (a)) e fixas (fig. 3
(b)), para se¢des transversais Ue e tipo rack. Enquanto os valores numéricos
compreendem (i) ambas as condi¢bes de apoio e (ii) diferentes tipos de aco,
tornando-se possivel cobrir uma ampla faixa esbelteza distorcional (os valores
minimos e maximos obtidos foram 0,77 e 2,89), os valores experimentais
reportados cobrem poucos dados, i.e, um par de colunas Ue e trés pares de
colunas com secao tipo rack. As observa¢des dos resultados de resisténcia final
das colunas resultam nas seguintes observacdes (preliminares):

Em primeiro lugar, facilmente percebe-se que a estimativa da carga final
fornecida pela curva distorcional do MRD consideravelmente superestima os
valores numéricos gerados pelas analises ANSYS, para colunas fixas com
esbeltez moderada a alta — de fato, estimativas a favor da seguranga (e com
bastante precisdao) s6 ocorrem para colunas com esbeltez reduzida. Isso
confirma resultados anteriormente reportados pelos autores (Landesmann e
Camotim, 2010ac), os quais realizaram analises numéricas semelhantes para
outros elementos (simplesmente apoiados).

Em relagdo as colunas fixas, a primeira observacdo é que as estimativas da
curva do MRD sao praticamente perfeitas, ou levemente subestimadas
(especialmente para clunas mais curtas) em relacdo as cargas finais das 8
colunas testadas por Ranawaka e Mahendran (2009). Quanto aos dados
numeéricos obtidos pelas analises do MEF com o programa ANSYS, estes sdo
bastante préximos das previsdes da curva do MRD, mesmo havendo uma
suave superestimacdo na faixa de esbeltez elevada (para ambas as sec¢oes).

Nao ha diferenca significativa entre a "qualidade"” da curva do MRD para as
secOes analisadas. De fato, as relagdes entre as previsdes da curva MRD e as
cargas numérica finais para ambas as geometrias de coluna diferem com
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valores inferiores a 5%. Os valores ultimos de se¢des Ue sdo em geral
ligeiramente menores do que os racks. Provavelmente devido a maior
proporcao na relacdo entre a mesa e a alma deste perfil, (0,77 contra 0,60);
notar que uma propor¢cdo mais elevada corresponde a uma mesa menos
rigida, conduzindo assim a uma menor resisténcia pos-critica.

iv. Nesta fase, deve-se obervar que a calibragdo e validacdo da curva MRD
envolveu quase que exclusivamente colunas fixas, pois é extremamente dificil
testar colunas apoiadas nos modos de distorcado - em particular, €
virtualmente impossivel garantir que as secoes de extremidade da coluna
tenham empenamento livre.

V. Com base, nos fatos acima tratdos, parece razoavel concluir que existem
diferencas significativas na resisténcia de distorcdo pos-critica entre colunas
fixas e simplesmente apoiadas, as quais nao estdao devidamente refletidas na
curva do MRD original.

1.0 1

0.8 A1

0.6 1

0.4 -

Pooa / P 1,20

0.2 1

O Numérico &
@ Experimental A E (b)
00 T T T T T T T T T T T T

0 05 1 15 2 25 3 35 0O o5 1 15 2 25 3 35

Esbeltez /10.20

Figura 3: Comparacao entre as previsdes da curva do MRD distorcional, resultados
numeéricos (obtidos neste trabalho) e experimentais (relatado por Ranawaka e
Mahendran (2009)) para colunas (a) fixas e (b) simplesmente apoiadas, sob temperatura
ambiente.

Levando-se em consideracao a avaliagdo do desempenho (acima) da curva do MRD
distorcional para prever a resisténcia maxima de colunas de PFF em temperatura
ambiente, a adequacgdo desta abordagem para estimar as cargas uUltimas sob condi¢des
de incéncido (temperaturas elevadas), é tratada a seguir. Assim, a metodologia seguida
neste trabalho, a qual ja foi (parcialmente) explorada por outros pesquisadores, e.g., Feng
e Wang (2005), Chen e Young (2008), Ranawaka e Mahendran (2009) e, também pelos
proprios autores (Landesmann e Camotim, 2010ab), consiste em modificar a equacao (1)
para levar em conta a influéncia da temperatura nas cargas de plastificagcao e critica da
coluna (Py e Pcr.D )- essa influéncia se faz através dos valores de mddulo de Young e
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tensao de escoamento, que sdo reduzidas conforme a temperatura aumenta, devido a
situacdo de incéndio. Em outras palavras, substitui-se P.p e P, (ou o) por Pepre Pyr—
(ou oyy), notar que 7, também varia de acordo com T.

A Figura 4 refere-se a colunas simplesmente apoiadas, onde se compara as cargas
uUltimas previstas pela curva modificada do MRD e os valores numéricos obtidos neste
trabalho. Inclui-se oito sub-graficos, cada um correspondendo a uma temperatura
diferente variando de 20/100°C (resultados para temperatura ambiente, ja apresentados
na fig. 3 (a) e incluido-se aqui para comparacao) a 800°C. A variacdao da tensdo de
escoamento considerada torna possivel cobrir uma ampla gama de esbeltez: 0,98-3/4,
para as colunas Ue, e 0,84-3,2, para colunas de se¢do rack. Tendo em vista que a curva
do MRD consistentemente superestima a carga maxima das colunas com esbeltez
moderada ou alta, a temperatura ambiente, a observacdo do conjunto de resultados
apresentados na Figura 4 conduz as seguintes observacdes, envolvendo, neste caso, a
aplicabilidade da abordagem do MRD modificado para previsao das cargas Ultimas das
colunas sob temperaturas elevadas:

i. Independentemente da temperatura, a modificacdo da curva do MRD
geralmente superestimam consideravelmente as cargas numéricas finais (Ppr) -
existem apenas algumas poucas exce¢bes para colunas curtas a temperatura
ambiente (principalmente) e, para temperaturas entre T=200°C e T=300°C.
Quanto a quantidade de superestimacdo, ela aumenta com T até 400°C e
permanece praticamente constante a partir desta temperatura (ou seja, para T >
400°C).

i. No entanto, pode-se dizer que os varios conjuntos de valores Pypr / Pyr
permanecem bastante "alinhados" com uma curva do tipo-Winter, o que sugere
uma possivel modificacdo adiconal na equacao (1), a fim de alcancar uma melhor
correlagdo com as cargas Ultimas numeéricas, determinadas neste trabalho.
Apenas para efeito de ilustragdo, cada sub-grafico da figura 4 inclui também
uma forma muito simples de curva exponencial (linha tracejada), que claramente
nao subestima qualquer um dos valores numéricos (mantendo-se o mais
proximo possivel de todos eles, quando possivel), tendo sido obtidos através da
adocdo da seguinte modificacdo da equacao (1): (a) eliminar o térmo com o
coeficiente de 0,25; (b) multiplicar o fator de poténcia (0,6) por um parametro
dependente da temperatura: ¢ = 0,5 (se T < 300°C) ou ¢ = 0,45 (se T>300°C).
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Figura 4: Comparacao entre as estimativas da curva modificada do MRD distorcional
e valores numéricos para colunas simplesmente apoiadas, para as seguintes
temperaturas: 20/100-200-300-400-500-600-700-800°C.

Figura 5 apresenta resultados similares para colunas fixas, contudo, as cargas maximas
previstas pela curva do MRD modificada sdo comparadas com os resultados numéricos
(obtidos neste trabalho) e experimentais (relatado por Ranawaka e Mahendran (2009)).
Nestes Ultimos, sdo tratadas oito geometrias de coluna e quatro temperaturas (20/100-
200-500-800°C), onde deve ser observado que estas 32 colunas ndo apresentam o
mesmo modelo de comportamento do ago os restantes — de fato, eles sequem os dados
obtidos experimentalmente, e ndo ao modelo previsto no EC3-1.2 que foi adotada para
a obtencdo das repostas numéricas. Como anteriomente tratado, as parcelas
correspondentes a 8 diferentes temperaturas sdao apresentadas, onde a variacdo de
tensao de escoamento, considerada agora permite cobrir as seguintes faixas de esbeltez:
1,13-3,56 (colunas Ue) e 0,77 e 2,9 (colunas com secao rack). Lembrando que a curva do
MRD fornece estimativas bastante precisas para a carga maxima de colunas fixas em
temperatura ambiente. A observacdo dos resultados apresentados na figura 5 remete as
seguintes observagdes sobre a adequacao da abordagem do MRD modificado para
prever a resisténcia final de colunas sob temperaturas elevadas:

i.  Mais uma vez, independentemente da temperatura, grande parte dos resultados
previstos pela curva do MRD modificado subestimam ligeiramente as cargas
numérica final (P,pr) — assim como para colunas apoiadas, as poucas excecdes
para colunas curtas a temperatura ambiente (principalmente) e, para
temperaturas entre T=200°C e T=300°C.

ii.  Quanto aos valores experimentais P,pr/ Py, as estimativas da curva do MRD
ligeiramente subestima os valores para temperatura ambiente e os
superestimapara T = 200 ° C, para valores entre T =500°Ce T =800°C, as
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cargas experimentais finais sdo inferiores as numéricas.

iii. Como apresentado anteriormente, cada sub-grafico da figura 5 inclui uma
curva exponencial (linha tracejada) que nao subestima qualquer um dos
valores numéricos, mas continua a ser o mais proximo possivel de todos eles,
com os seguintes valores: ¢ = 1,0 (temperatura ambiente), ¢ = 0,9 (T = 200 °
Ce @ =07 (T 2300 ° C). Observe que esses valores ¢ sdao muito mais
proximos de 1,0 do que aqueles obtidos para as colunas apoiadas, devido a
influéncia exclusiva dos efeitos da temperatura (uma vez que nao "falta de
seguranca” para curva do MRD para colunas engastadas).

Obviamente, mais pesquisas sao necessarias para confirmar a avaliagdo preliminar
aqui apresentada - em particular, é indispensavel a obtencdo de dados adicionais para
cargas Ultimas em temperaturas elevadas (numérico e/ou experimentais), envolvendo
diferentes secbes transversais e comportamentos dos materiais dependentes da
temperatura do aco. Deste modo, sera possivel avancar no sentido de desenvolver novas
curvas do MRD para prever a falha por distorcao de colunas submetidas a temperaturas
elevadas, ou seja, aquelas causadas por condi¢des de incéndio - com base nos
resultados disponiveis, parece que tais curvas devem ser ligeiramente dependentes da
temperatura.

10 ¢ ® T =20/100°C
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Figura 5: Comparacao entre as estimativas da curva modificada do MRD distorcional

valores numéricos e experimentais (relatado em Ranawaka e Mahendran (2009)) para

colunas engastadas, para as seguintes temperaturas: 20/100-200-300-400-500-600-
700-800°C.
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4 CONCLUSOES

Este artigo apresentou resultados de uma investigagdo numeérica-computacional em
curso (Landesmann e Camotim, 2010abc), segundo elementos de casca (SAS, 2004),
sobre o comportamento de colunas metalicas isoladas e simplesmente apoiadas,
compostas por perfis formados a frio, secao transversal U enrijecido e racks, para efeitos
de flambagem distorcional, comportamento po&s-critico e carga de falha, submetidas a:
(i) compressao concéntrica e (ii) as temperaturas elevadas causadas por condi¢des de
incéndio.

A relacao constitutiva do aco sob altas temperaturas foi levada em consideragao nas
analises desenvolvidas segundo recomendagdes da parte 1.2 do Eurocddigo 3 (CEN-3,
2005). Os resultados numéricos obtidos permitiram a identificacdo da resposta nado-
linear fisica e geométrica de colunas compostas por diferentes resisténcias de acos
estruturais, para diferentes niveis de temperatura. Finalmente, a partir dos estudos
desenvolvidos e apresentados neste trabalho, os dados obtidos, para cargas de falha (ou
temperaturas e tempos criticos de resisténcia ao fogo) podem subsidiar a proposicao de
modelos analiticos de dimensionamento de colunas de PFF sob condi¢cdes de incéndio,
como aqueles descritos para curvas segundo MRD.
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