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Abstract. In the present paper a performance based approach is developed for assessing the fire resistance of single
and built-up cold formed steel (CFS) columns at elevated temperature restrained to thermal elongation subjected
to axial compressive loading using finite element models and the Reliability Based Design (RBD). In the first
studies Monte Carlo simulation was selected and the analyzed variables were the material’s mechanical properties,
Young’s module (E) and yield stress (fy), and the level of stiffness of the surrounding structure (K). According
to the results from the preliminary studies the use of high computational resources would be a limitation. As an
alternative to work around this problem the Latin Hypercube Sample (LHS) method was chose. In the sequence
of this work the results obtained from the performance based approach was compared to that obtained using the
simplify method proposed by the ABNT NBR 14323:2013 to determine the axial compression resistance force of
CFS columns in fire situation. Finally, was evaluate among other aspects the probability of failure associated with
each method.

Keywords: Fire, reliability analysis, numerical analysis, cold-formed steel.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Foz do Iguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



PERFORMANCE BASED ANALYSIS OF COLD-FORMED STEEL COLUMNS UNDER FIRE CONDITIONS WITH RESTRAINED
THERMAL ELONGATION

1 Introducao

Atualmente os cddigos normativos Brasileiros de seguranca contra incéndio ainda estdo fundamentados
predominantemente em procedimentos prescritivos com abertura para o uso de abordagens com base no desempenho.
Todavia ha pouca informacdo sobre como proceder a avaliacdo da seguranca em situacdo de incéndio de uma
edificacdo utilizando esta nova filosofia de projeto. Além disso, ndo hd a definicdo clara e objetiva de critérios
quantitativos que permitam avaliar tal desempenho. Conforme ressaltado em Tavares [[1]], de fato o Brasil apresenta
muitas dificuldades para implementagdo e desenvolvimento de cédigos de seguranca contra incéndio com base no
desempenho, como por exemplo a percep¢do do risco de incéndio e das leis de seguranga contra incéndio. Neste
sentido existe um caminho a ser percorrido de modo que cédigos de seguranca contra incéndio com base no
desempenho se tornem uma realidade no Brasil.

No que se refere aos perfis de aco formados a frio, é perceptivel a mobiliza¢ao de pesquisadores para viabilizar
a realizag@o do projeto em situacdo de incéndio de estruturas de aco formado a frio com base no desempenho.
Avangos tém sido alcangados na construcdo de modelos de deflagracdo e propagacio do incéndio, avaliagdo em
temperaturas elevadas das propriedades mecanicas do ago, do comportamento dos elementos (vigas e pilares) e
sistemas estruturais (painéis). Conforme destacado em Abreu et al. [2], embora muito trabalho ainda precisa ser
realizado, os fundamentos bésicos para a realizacdo da andlise da resisténcia ao fogo de sistemas e estruturas de
aco formados a frio estdo postos de modo que agora € possivel realizar o projeto de seguranca contra incéndio de
estruturas de aco formadas a frio com base no desempenho.

Concernente ao dimensionamento de barras submetidas a forca axial de compressdo, sabe-se que a norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013 [3] disponibiliza um método simplificado de célculo para os elementos de
aco formados a frio em situacdo de incéndio, similar aquele apresentado na norma europeia EN 1993-1-2 [4]], o
qual considera os efeitos da temperatura na definicdo das resisténcias de cdlculo por meio de fatores de reducao
da tensdo de escoamento e do mddulo de elasticidade que variam conforme a elevagdo da temperatura a fim de
simular a degradacdo das propriedades mecanicas do material.

Virios aspectos ja foram levantados sobre as limita¢des deste método simplificado de célculo apontando
necessidade de ajustes. Por exemplo, Almeida [3]] ressalta que os fatores de redugdo para o escoamento sao 0s
mesmos para perfis pesados e formados a frio, o que segundo Ranawaka and Mahendran [6] ¢ inapropriado dado
que a reducdo da resisténcia ao escoamento do ago formado a frio é maior que a dos laminados a quente. No que
se refere a determinagdo dos esforgcos, a norma ABNT NBR 14323:2013 permite que no caso de ser adotada a
exposi¢do ao incéndio padrao no dimensionamento os efeitos da expansio térmica das barras sejam desprezados, o
que segundo Almeida [5] e Craveiro [[7]] ndo € adequado do ponto de vista da determinagdo dos esfor¢os nas barras
dado que a estrutura do entorno exerce certa restricdo gerando forcas adicionais as quais, podem levar ao colapso
prematuro do elemento estrutural e da estrutura.

Entretanto poucos estudos foram realizados para mostrar qual a discrepancia entre os resultados das forgas
de compressdo resistente fornecidas pela norma e aqueles obtidos de forma mais realistica por meio de testes
experimentais ou simula¢des numéricas que considerem a interagdo do elemento estrutural com a estrutura circundante.
Neste sentido, pouco se pode aferir sobre a seguranca contra incéndio proporcionado pela norma no que se refere
ao dimensionamento de elementos comprimidos.

Dadas as circunstancias supracitadas, avaliar a performance dos perfis formados a frio sujeitos a compressio
com restri¢do ao alongamento em situagdo de incéndio mostra-se de crucial importancia, visto que o procedimento
normativo Brasileiro que rege o dimensionamento destes perfis pode ndo estar refletindo a seguranca esperada pelo
projetista. Em vista do grande niimero de incertezas envolvidas na avaliacdo da seguranca contra incéndio a andlise
de confiabilidade € a ferramenta adequada para avaliarmos em termos probabilisticos a performance destes perfis
em situagdo de incéndio obtendo a medida de confiabilidade do sistema em termos de probabilidade de falha (Py).

Desta forma neste artigo buscou-se avaliar através de um estudo de caso a probabilidade de falha associada a
determinagdo do esforco normal resistente em situacio de incéndio de um perfil C enrijecido por meio de métodos
avangados de cdlculo. Na sequéncia buscou-se avaliar o método simplificado de dimensionamento da norma ABNT
NBR 14323:2013 [3]. O objetivo foi fazer uma comparacdo entre os resultados fornecidos pelo atual procedimento
normativo e aqueles obtidos com base em métodos avangados de cdlculo que permitem introduzir efeitos que a
norma admite que ndo sejam considerados. Para efeito de dimensionamento e determinag¢do do TRREF, o perfil
foi considerado componente estrutural de uma edificagdo residencial hipotética e os esforcos solicitantes obtidos
através de um modelo numérico calibrado conforme resultados experimentais obtidos por Craveiro [7]].

2 Analise probabilistica de resisténcia ao fogo

E sabido que a avaliacdo da segurancga estrutural com base no desempenho de um elemento em situacio de
incéndio envolve trés processos, a saber, a simulacio do incéndio, a transferéncia de calor e a andlise estrutural. Por
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sua vez, conforme relembrado em Guo [8], ao utilizar a andlise de confiabilidade para avaliar estruturas em situacio
de incéndio e calcular a probabilidade de falha € preciso considerar as incertezas relacionadas aos parametros que
envolvem cada etapa da andlise.

No presente trabalho a avaliag@o da condicdo de seguranca de pilares de aco formados a frio em temperaturas
elevadas foi realizada por meio da andlise avancada de célculo e com base no célculo da probabilidade de falha para
diferentes critérios de falha. Para tanto, foram construidos modelos numéricos em elementos finitos utilizando o
software Abaqus 6-14. De modo a proporcionar uma andlise mais realista, foi considerada nos modelos a restricdo
axial a expansao térmica. As resisténcias ao fogo dos pilares foram calculadas considerando médulo de elasticidade
(E), tensdo de escoamento (fy) e rigidez da mola (k) como varidveis aleatérias. Foram realizadas 500 simulagdes
de Monte Carlo para cada modelo utilizando o software Matlab sendo utilizado LHS como método de amostragem.

O pilar estudado possui se¢do tipo C enrijecido com dimensdes indicadas na Fig. [I] e cujas propriedades
termomecanicas foram obtidas através de ensaios realizados por Craveiro [[7]. Foram consideradas duas condicdes
de vinculagdo nas extremidades, a saber, apoios simples (PP) e semirrigidos (SR).
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Figure 1. Dimensdes do perfil e condi¢gdes de contorno verificadas.

Conforme estudo realizado por Craveiro [7], com o intuito de simular as restricdes impostas a deformacio
axial de uma edificacdo residencial de dois pavimentos foram adotados valores de rigidez médios para a mola no
topo das colunas com valores de 3kN/mm e 13kIN/mm. As propriedades mecénicas, médulo de elasticidade (E)
e tensdo de escoamento (fy) foram obtidas experimentalmente por Craveiro [7]], sendo seus valores considerados
como média nos modelos estocdsticos do presente trabalho. As propriedades estatisticas das varidveis aleatorias

foram apresentadas na Tab. [I]

Table 1. Propriedades estatisticas das varidveis aleatérias.

Variavel Aleatoria Media (/) Ccv Distribui¢io
Modulo de elasticidade (E)  Experimental 5% Normal
Tensdo de escoamento (fy) ~ Experimental 8% Normal

. 3 kN/mm 5% Normal
Rigidez da mola (k)
13 kN/mm 5% Normal

Foram consideradas imperfeicdes geométricas iniciais nos valores de L/1000 para imperfei¢ao global e h/200
para imperfeicdo local conforme modelos analisados em Craveiro [7]. A temperatura dos gases quentes foi
simulada pela curva de incéndio-padrao ISO 834:1999 [9] a qual é adotada pela norma ABNT NBR 14323:2013
[3]. A elevacdo da temperatura do ago do perfil foi determinada com o procedimento do item 8.5.1.2.2 da ABNT
NBR 14323:2013 [3]. A solicitagdo inicial aplicada (Py) em cada modelo foi adotada como 50% da forca axial
de compressdo resistente (N, rq, €m temperatura ambiente), calculada conforme procedimento da ABNT NBR
14762:2010 [10].

Para os pilares bi-apoiados o valor de Py calculado foi de 11,47 kN e para os perfis com apoios semirigidos foi
de 43,78 kN. Para fins de verificagdo normativa utilizou-se a norma NBR 14432:2001 [[L1] para determinagdo do
tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) o qual, para edificagio residencial com altura menor ou igual a 6,0
m ¢é de 30 minutos. Para que fosse respeitada a prescricdo normativa do TRRF foi necessario adotar revestimento
de protegdo contra o fogo composto por dupla camada de placas de gesso de espessura 12,5 mm envolvendo o
perfil conforme indicado na Fig. |l| e cujas propriedades térmicas foram obtidas de Soares and Rodrigues [12]], a
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saber, massa especifica = 800 kg/m3, condutividade térmica = 0,20 W/m, calor especifico = 1700 J/kg°C.

Desataca-se aqui que os pilares investigados no presente trabalho estdo dimensionados com base no método
simplificado da ABNT NBR 14323:2013 [3]. A eleva¢ao da temperatura do a¢o foi obtida utilizando equacionamento
presente na propria ABNT NBR 14323:2013 [3] para elementos envolvidos por material de revestimento contra o
fogo, sendo determinada a temperatura no aco para o TRRF de 30 minutos, aqui denominada g, com valor de
319,63°C. Os dados de elevagdo da temperatura no ago calculados por meio da ABNT NBR 14323:2013 [3]] foram
também utilizados nos modelos numéricos e considerados constantes na sec¢do transversal e ao longo da altura dos
pilares.

A verificacdo da condicdo de seguranca dos pilares em temperaturas elevadas foi realizada em dois dominios.
Primeiramente os pilares foram verificados no dominio do esfor¢o. As forcas axiais de compressio resistentes de
célculo Nfi,Rd calculadas conforme a ABNT NBR 14323:2013 [3]] foram de 13,77 kN para os pilares bi-apoiados
e de 45,78 kN para os pilares com apoios semirrigido, as quais sdo maiores que os esfor¢os normais solicitantes de
célculo anteriormente mencionados (11,47 kN e 43,78 kN, para os pilares bi-apoiados e com apoios semirrigidos
respectivamente), portanto atendendo aos critérios de seguranca conforme método de cdlculo simplificado da
ABNT NBR 14323:2013 [3]. E interessante destacar aqui que as forcas axiais solicitantes para as duas condicdes
de apoios foram calculadas desconsiderando os efeitos da expansdo térmica, conforme item 8.2.2 da ABNT NBR
14323:2013 [3].

Na sequéncia os pilares foram também verificados no dominio da temperatura, onde a partir das forcas axiais
solicitante (N#; sq) € resistente (N¢; rq) em situagdo de incéndio foram calculadas as temperaturas criticas (6.;)
para cada condi¢do de apoio e os valores comparados com a temperatura no ago para o0 TRRF de 30 minutos
(0rrrF)- Para o pilar bi-apoiado a temperatura critica obtida foi 420,65 °C e para o pilar com apoio semirrigido
foi de 345,17 °C, estando os dois valores acima da temperatura do aco 319,63 °C, calculada para o TRRF de 30
minutos. Portanto assim como no dominio do esfor¢o, desconsiderando os efeitos da expansao térmica os perfis
estdo aprovados segundo o método de cdlculo simplificado da ABNT NBR 14323:2013.

3 Resultados

A partir dos modelos numéricos os quais consideram os efeitos da expansdo térmica, os pilares foram
verificados no dominio da temperatura utilizando dois critérios de falha, conforme descritos na Fig. O
primeiro critério caracterizando falha os modelos em que 6 rrr € maior que a temperatura em que o perfil perde
estabilidade 6 fiambagem € 0 segundo caracterizando falha os modelos em que 67 rrr é maior que a temperatura
em que o perfil ndo resiste mais a solicitagdo inicialmente aplicada 04.. Para cada critério foi calculada a
probabilidade de falha associada, designadas por Pfl e Pfl. Os resultados obtidos em cada simulagdo foram
resumidos na Tab. 2]

Forga axial

\ Prap
Pré-flambagem |
K
pmax """" P
[ Critério de falha 1: O7grr > Ofiambagem
Flambagem
Ke
Critério de falha 2: O7gpr > Ofaina
Pofrs—~~~-- Pés-flambagem
[A] —
. 1
1
Temperatura de Temperatura de -
(o] ﬂapm!uum P aiha Temperatura

Figure 2. Critérios de falha utilizados para andlises de seguranga em temperaturas elevadas..
Fonte: Adaptado de Wang [[13]]

De acordo com os resultados da Tab. [2} caso seja adotado o critério de falha 1, nenhuma das barras investigadas
atenderiam as condic¢des de seguranca, sejam elas rotuladas ou com apoios semirrigidos em suas extremidades. Em
todos os modelos a temperatura no aco 07 rrr foi maior que a temperatura de perda de estabilidade 0 fiqmpagem
apresentando probabilidade Pfl igual a 100%. Destaca-se aqui que este critério, conforme entendimento dos
autores, € o mais coerente com o comportamento de barras submetidas a compressdo que apresentam baixa
resisténcia pds-critica em temperaturas elevadas, situag@o recorrente em pilares engastados, conforme Fig. 4a
e Fig. 4b.
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Table 2. Probabilidades de falha.

Condigdo de Contorno  Rigidez mola Pfl Pf2

k = 3kN/mm 100% 3.00%
k=13kN/mm  100% 3.60%
k = 3kN/mm 100% 99.80%
k=13kN/mm  100% 100%

Bi-apoiado

Semi-rigido

Ainda de acordo com os resultados da tabela 2, para os pilares bi-apoiados, conforme Pf2, de 3,0% a 3,6% dos
casos apresentaram temperatura 6 r,;5, menor que 07 grr, indicando que menos de 5,0% dos modelos falhariam
para esta condi¢do. No entanto, para os pilares com apoios semirrigidos mais de 95% dos casos apresentariam
falha. Neste sentido, o critério de falha 2 sugere ser aplicavel aos pilares de aco com extremidades rotuladas. Em
todo caso, ainda ha uma probabilidade de falha cuja aceitabilidade necessita ser melhor avaliada e investigada para
outros casos. Nao obstante, € preciso atentar que para alguns casos a adog@o do critério de falha 2 pode implicar
no surgimento de efeitos dindmicos cuja influéncia no comportamento global da estrutura necessita ser avaliada.

As figuras Fig. 3a e Fig. 3b apresentam o avanco do esforco axial solicitante com a temperatura com o esfor¢o
axial para todos os modelos bi-apoiados, bem como as fronteiras estabelecidas porfrrrr, Ocr, Po € N¢; rq. De
acordo com as figuras Fig. 3a e Fig. 3b verifica-se que utilizando o método simplificado de calculo da ABNT
NBR 14323:2013, as forgas axiais resistentes em situacdo de incéndio Ny; rq sdo superadas com temperaturas
inferiores a 75 °C, ou seja, para temperaturas muito baixas e pouco racional do ponto de vista de situagdes reais de
incéndio. O entendimento dos autores € que esta situacdo é primordialmente decorrente do modelo utilizado pela
norma que nao considera a influéncia da expansdo térmica para definir a for¢a axial de compressado resistente em
temperaturas elevadas. Neste sentido, destaca-se aqui que os projetistas devem ter cuidado quando optarem por
fazer a verificacdo de barras comprimidas por meio de andlises avancadas associada com a resisté€ncia definida por
norma.

10t Temperature X Reaction Force 10t Tomperature X Reaction Forco

=420°C

L Ny pg=1377kN

Reaction Force (N)

L Pp=tana

Figure 3. Relagdo forca axial vs. Temperatura para os pilares bi-apoiados.

0210 Tomperature X Reaction Force g x10* Tomperature X Reaction Forco

&
4L Py=4378KN

o E) 100 150 20 2 E) E) w0 w0 o 50 00 150 20 20 20 E) w0 50

Figure 4. Relagdo forca axial vs. Temperatura para os pilares com apoios semirrigidos.

De acordo com os resultados, tanto para pilares bi-rotulados ou com apoios semirrigidos, fica evidente que o
uso da prerrogativa de considerar ou ndo os efeitos das restricdes a expansao térmica na determinagdo dos esforgos
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solicitantes ao se adotar o método o de célculo simplificado na ABNT NBR 14323:2013 [3]] deve ser avaliado de
forma criteriosa.

4 Conclusoes

O presente trabalho apresentou os resultados da andlise comparativa entre os dimensionamentos de elementos
de aco formados a frio comprimidos em temperaturas elevadas com base no desempenho e com base no método
simplificado de calculo da ABNT NBR 14323:2013. Por meio de um modelo de célculo avancado devidamente
calibrado um total de 2000 simulac¢des foram realizadas e as resisténcias ao fogo dos elementos foram calculadas.
De acordo com os resultados obtidos as seguintes conclusdes podem ser apontadas:

e H4 necessidade de melhor se avaliar a aplicabilidade do método simplificado de cdlculo da ABNT NBR
14323:2013 para o calculo da forca de compressdo resistente de elementos de aco formados a frio em
temperaturas elevadas.

e O uso da prerrogativa de considerar ou ndo os efeitos das restricdes a expansdo térmica na determinacio dos
esforgos solicitantes ao se adotar o método o de cdlculo simplificado na ABNT NBR 14323:2013 deve ser
avaliado de forma criteriosa.

e o Hi necessidade de maiores discussdes sobre o uso de métodos avancados de cdlculo para a verificagdo das
condigdes de seguranca de pilares de aco formados a frio em temperaturas elevadas, de modo que a mesma
seja usada de forma segura para realizar a andlise de seguranga com base no desempenho.
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