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Resumo

Um elemento estrutural, em equilibrio, sob a accdo de um carregamento, quando submetido a
temperaturas elevadas, como as ocorridas durante a accdo de um incéndio, pode atingir o colapso por
perda da sua capacidade resistente. Se o elemento ndo possuir constrangimentos laterais, pode ocorrer
0 colapso por encurvadura lateral.

A necessidade de garantir o nivel de seguranca, para a salvaguarda de vidas humanas, requer
que os edificios sejam projectados de modo a garantir um periodo minimo de resisténcia ao fogo,
sendo este definido regulamentarmente. Para tal € fundamental conhecer a maxima temperatura que o
elemento estrutural consegue suportar quando se encontrar sob a acgdo de um incéndio. Esta
temperatura é designada de temperatura critica.

O caddigo de projecto de estruturas metalicas, Eurocddigo 3 parte 1.2, inclui um método de
calculo simplificado de verificagdo a encurvadura lateral no dominio da temperatura. No método
apresentado, a temperatura critica é calculada em funcéo do grau de utilizagdo do elemento. Quando o
elemento é sujeito a fendmenos de instabilidade, a aplicacdo directa da equacdo ndo € possivel,
obrigando a utilizacdo de um processo iterativo de calculo.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o efeito da ac¢do do fogo em estruturas metalicas,
tendo sido elaborado um estudo numérico e experimental do fendmeno de instabilidade por
encurvadura lateral torsional de vigas a temperaturas elevadas.

Foram efectuados ensaios em vigas IPE100, apoiadas em apoios de forquilha e sujeitas a uma
carga concentrada a meio vao, correspondendo a um grau de utilizacdo de aproximadamente 60%. O
efeito da accdo do fogo foi conseguido através de um equipamento electro-resistivo de elevada
poténcia. Os valores da temperatura critica obtidos sdo superiores aos preconizados pelo Eurocddigo 3
parte 1.2, devido a possivel existéncia de uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme e ao efeito dos
apoios, que produzem um aumento de rigidez.

S&o apresentados resultados de anélises numéricas, do fenémeno de encurvadura lateral a
temperaturas elevadas, utilizando os programas de elementos finitos Ansys e SAFIR. Em ambos os
modelos, de caracteristicas ndo linear geométrica e material, foram utilizados elementos do tipo casca,
submetidos a uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h]. E analisada a influéncia das imperfeicGes, de
geometria e de material, do diagrama de momentos e do valor do grau de utilizagdo na temperatura
critica. Para a solicitacdo por flexdo uniforme, para qualquer valor do grau de utilizagdo, os valores da
temperatura critica, preconizados pelo Eurocédigo 3 parte 1.2, mostram-se inseguros quando
comparados com os valores obtidos numericamente. Os resultados numéricos do carregamento
experimental sdo superiores aos do Eurocédigo 3 parte 1.2, mas inferiores aos obtidos
experimentalmente.

Os resultados numéricos permitem concluir que, para o mesmo grau de utilizacdo, a
temperatura critica varia com a distribuicdo do diagrama de momentos. A solicitacdo por flexdo
uniforme € a situagcdo menos conservativa e 0 caso de uma carga a meio vao 0 mais conservativo.

Palavras chave:
Estruturas metalicas, Resisténcia ao fogo, Encurvadura lateral, Temperatura critica, Grau de
utilizacdo, Ensaios experimentais, Analise numérica.
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Abstract

Any structural loaded element when subjected to elevated temperatures, as accidental fire
conditions, can reach the collapse by the loss of its load bearing capacity. Laterally unrestrained beam
elements may collapse by lateral instability under similar conditions.

For safety level reasons, the safeguard of human lives, requires a minimum period of time for
buildings fire resistance. The maximum temperature, time or load bearing capacity during fire
conditions became important parameters to be determined.

The European design code of steel structures, Eurocode 3 part 1.2, includes a simple
calculation method for the verification of lateral buckling resistance in the temperature domain. In this
method, the critical temperature is function of the degree of utilisation, and for stability phenomena an
interactive procedure must be applied.

This work presents numerical and experimental analysis of the lateral torsional buckling of
steel structures submitted to fire conditions. A set of experimental full-scale tests has been carried out
on IPE100 commercial profiles with lengths varying from 1,5 to 4,5 meter. Mid span concentrated load
was applied, corresponding to a degree of utilisation of approximately 60%. The beams were heated,
by means of electro ceramic resistances, protected by an insulation mat, till collapse. Critical
temperatures have been measured, being greater than the specified values according to Eurocode 3 part
1.2. This fact can be related with insufficient insulation near supports due to the non-uniform
temperature distribution throughout the beam length, which may produce increasing stiffness. The
numerical results obtained are greater than the specified values of Eurocode 3 part 1.2, but lower than
the measured values.

Numerical analysis based on geometric and material non-linear characteristics, with Ansys
and SAFIR finite element programmes have been done. Parametric studies have been conducted for
measuring the influence, in the beam critical temperature, of geometric and material imperfections,
moment diagram and degree of utilisation. For the same degree of utilisation, the critical temperature
decreases with the increase of the beam length subject to the maximum moment. The uniform moment
loading shows to be less conservative and the mid span concentrated load more conservative.

Key words:
Steel Structures, Fire resistance, Lateral buckling, Critical temperature, Degree of utilisation,
Experimental tests, Numerical analysis.



Nomenclatura

Os simbolos apresentados no texto séo definidos, dentro do possivel, a medida
que se apresentam. No entanto para facilitar uma melhor consulta posterior,
apresentam-se em seguida a definicdo de simbolos que sdo utilizados de uma forma
mais geral.

Letras do alfabeto latino

A Area da secgio recta
A, (1) Valor de calculo da acgdo resultante de exposicdo ao fogo.

A Extensdo apos rotura
A,V Factor de massividade

Bimomento
Calor especifico do ago

Capacidade de integridade as chamas e a gases quentes

Valor de célculo do efeito das accdes, durante exposi¢do ao fogo, no
instante t

Maodulo de elasticidade em qualquer ponto, a temperatura &

O m
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N

Valor caracteristico de ac¢es permanentes

Momento de segunda ordem
Constante de empenamento

Constante de torcao
Comprimento inicial entre referéncia, do provete de ensaio

Comprimento da zona util do provete retirado do perfil

Esforgo interno - momento flector
Momento critico elastico de encurvadura lateral

L' — —
I_ol_ =

o

Momento resistente de calculo a encurvadura, a temperatura ambiente

o
Py
a

Momento resistente a encurvadura lateral, no instante t, em situacdo de
incéndio

Momento resistente de célculo da seccao

Momento flector de calculo, em situacdo de incéndio

fi,d
i.0.Rd Momento resistente da seccdo em situagéo de incéndio
Esforgo interno - normal
Qs Valor caracteristico da ac¢do variavel principal
Qi Valores caracteristicos das restantes acgdes variaveis
Ren Tensdo de cedéncia superior
Ra. Tensdo de cedéncia inferior

R Tensdo ultima
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At
AU
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K

Valor de célculo de resisténcia de carga, durante exposi¢do ao fogo, no
ipstante t
Area da seccéo recta do perfil

Temperatura

Esforgo interno — transverso
Energia cinética

Volume

Energia potencial

Trabalho realizado por uma forca
Mddulo pléstico da sec¢do

Valor de calculo da propriedade em situacdo de incéndio

Valor caracteristico da propriedade mecanica a temperatura ambiente

Valor caracteristico das propriedades em situacdo de incéndio, funcao
da temperatura.

Largura da seccéo recta do perfil

Tens&o de cedéncia do material

Tenséo limite de proporcionalidade do aco, para a temperatura &
Tenséo de cedéncia para a temperatura ¢

Altura da seccéo recta do perfil
Fluxo de calor por unidade de area

Fluxo de calor radiactivo por unidade de area

Fluxo de calor convectivo por unidade de area

Factor de variacdo do modulo de elasticidade com a temperatura
Factor de correccéo para o efeito de sombra

Factor de variacdo da tensdo de cedéncia com a temperatura

factor de reducdo do valor da propriedade mecéanica em funcdo da
temperatura

Tempo

Valor de célculo da resisténcia ao fogo com base no incéndio padrédo
1SO834

Espessura do banzo e da alma do perfil

Resisténcia ao fogo requerida regulamentarmente com base no incéndio
padréo 1SO834
Deslocamento lateral em qualquer ponto do eixo da viga

Letras do alfabeto grego:

Intervalo de tempo
Variacdo da energia interna
Deformacédo medida na direccao “i”

Variacdo da temperatura do perfil durante o intervalo de tempo At

Factor de forma
Coeficiente de dilatacdo térmica
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Difusividade térmica do a¢o
Coeficiente de convecgao
Factor de imperfeigéo
Coeficientes de Wagner

Cociente entre 0 médulo da sec¢do
Factor de reducéo

Coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral torsional

Coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral torsional, em
situacdo de incéndio

Deslocamento lateral a meio véo da viga

Emissividade do compartimento de incéndio

Deformagéo longitudinal do ponto P

Deformacéo correspondente ao limite de proporcionalidade do aco, a
temperatura 6

Emissividade da superficie do elemento

Deformagéo térmica

Deformacéo limite do aco para a tensdo de cedéncia, a temperatura ¢
Deformacéo Ultima do aco, para a temperatura &

Deformacéo de cedéncia do aco, a temperatura &

Rotacdo da seccdo de uma viga

Factor de célculo para determinar o coeficiente de reducéo

Angulo no plano de medicdo para determinacdo das direccdes
principais

Factor de seguranca parcial das accdes permanentes a temperatura
ambiente

Deformagéo de corte do ponto P

Factor de segurancga

Factor parcial de seguranca para a propriedade do material em causa
na situacdo de incéndio ( =1 para todas as propriedades )

Factor parcial de seguranca para a accao variavel principal

Factor de reducdo dependendo do quociente entre a variavel principal
e as accdes permanentes aplicadas na estrutura
Condutividade do ago

Coeficiente para determinacdo da esbelteza da viga
Esbelteza da viga
Esbelteza adimensional normalizada

Grau de utilizacao

Rotacdo da seccéo recta a meio vao da viga
Temperatura critica

Valor de calculo de temperatura
Temperatura dos gases



Pa

0,0,

O-aﬂ

Vi Wi

Temperatura de radiagdo na vizinhanga do elemento, podendo ser
considerada igual a &,

Massa especifica de um material genérico
Massa especifica do aco

Constante de Stefan Boltzmann (5.67x10° [W/m?K*])
TensOes principais medidas

Tensao no aco para a temperatura 4

Funcdo de empenamento

Coeficientes de combinacédo para edificios de acordo com ENV 1991-
1
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1.1- Introducéo

A verificacdo da resisténcia ao fogo € parte essencial do projecto de elementos
estruturais. Esta é o garante da seguranca dos ocupantes do edificio e da equipa de
combate ao incéndio, fornecendo a proteccdo adequada da estrutura e dos bens
existentes no seu interior. O critério comum utilizado na definicdo da resisténcia ao fogo
de um edificio é o “tempo de resisténcia ao fogo”, [1.1]. O seu valor é obtido com base
na temperatura méaxima atingida e no carregamento que cada elemento suporta,
representando, em termos de uma curva de incéndio padrdo, o tempo ocorrido entre a
ignicdo e o instante em que é atingida a temperatura critica do elemento estrutural.

A resisténcia do aco a temperaturas elevadas encontra-se definida com grande
detalhe, sendo conhecido que a 550 [°C] o a¢o estrutura possui somente 60 % da sua
capacidade resistente a temperatura ambiente. Este valor é importante, porque antes do
conceito de estado limite Gltimo, quando o dimensionamento era baseado no método da
tensdo admissivel, a tensdo maxima admissivel era considerada de valor
aproximadamente igual a 60% da resisténcia a temperatura ambiente. Este pressuposto
vai de encontro ao valor aceitavel de que a temperatura maxima, ou critica, que uma
estrutura suporta antes de atingir o colapso era de 550 [°C], [1.2]. Este conceito
conduzia a utilizacdo, nem sempre racional, de medidas passivas de proteccdo ao fogo
para limitar o aquecimento dos elementos estruturais, como placas de gesso, sprays ou
tintas intumescentes, representando aproximadamente 23% do custo total da construcao,
[1.3]. No entanto estudos de investigacdo, que deram origem aos codigos de projecto
internacionais, mostraram que a temperatura critica depende essencialmente do grau de
utilizacdo do elemento estrutural.

A publicacdo dos cddigos Europeus de projecto de estruturas ao fogo, Eurocodigo
3 parte 1.2, [1.4], veio proporcionar aos projectistas um conjunto de métodos
simplificados para o dimensionamento e verificacdo da seguranca de elementos sob a
accdo do fogo. A verificacdo pode ser efectuada no dominio da resisténcia, dominio da
temperatura ou do tempo, segundo 0 método apresentado na sec¢do 2.3.1. No dominio
da temperatura, o calculo da temperatura critica do elemento é efectuado com base na
relacdo com o grau de utilizacdo. No entanto, a relacdo apresentada, s6 pode ser

utilizada, de forma directa, nos casos em que ndo sdo considerados critérios de
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deformacéo ou fendmenos de instabilidade. Nestes casos, por exemplo pilares sujeitos a
encurvadura ou vigas sujeitas a encurvadura lateral torsional, é necessario a utilizacéo
de um processo iterativo de célculo, [1.5].

O estudo apresentado neste trabalho incide na analise da encurvadura lateral
torsional de vigas I, atraves de uma perspectiva analitica, numérica e experimental. Séo
apresentados varios estudos paramétricos dos factores que influenciam o
comportamento de vigas sujeitas a encurvadura lateral a temperatura ambiente,
verificando a sua importancia também para temperaturas elevadas. Exemplos destes
factores sdo, a esbelteza e as imperfei¢cdes dos elementos, o tipo de material, o diagrama

de momentos existente e a posicdo do ponto de aplicacdo do carregamento.

1.2- Investigacdo e desenvolvimento da encurvadura lateral de vigas

1.2.1- Encurvadura lateral de vigas a temperatura ambiente

Os primeiros estudos conhecidos sobre o comportamento de vigas referem o ano
de 1759 por Euler. Os primeiros trabalhos sobre o fendmeno de encurvadura lateral
torsional foram publicados em 1899 por Michell e Prandtl, que consideraram o estudo
de uma viga de seccdo transversal rectangular. Este trabalho continuado em 1905 por
Timoshenko, o qual inclui o efeito do empenamento por tor¢do em vigas . Trabalho
subsequentemente de 1929 por Wagner, [1.6], e mais tarde por outros autores (Vlasov
em 1959), originou a teoria da encurvadura lateral torsional de vigas, aplicada a
elementos de seccdo aberta, publicada por Timoshenko, [1.7]. Estudos especificos
foram conduzidos durante a década de 60, encontrando-se limitados aos métodos de
calculo analitico, conforme a pesquisa apresentada por Lee, [1.8]. Depois da década de
60, com o desenvolvimento computacional, verificou-se um grande aumento dos
estudos publicados sobre o efeito dos constrangimentos dos apoios, nas extremidades e
em locais intermedios, na resisténcia de vigas a encurvadura lateral.

No seguimento de estudos efectuados na década de 50 por Flint, Horne e Massey,
[1.9], Trahair em 1969 apresenta solucBes analiticas do momento critico elastico em
elementos de viga com imperfeigdes iniciais, de deslocamento lateral e rotagéo, [1.10].
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Nethercot em 1977, [1.11], realiza um conjunto de ensaios experimentais
envolvendo a encurvadura lateral no dominio elastico, em vigas sujeitas a cargas
pontuais e para diferentes condigdes de apoio. Apresenta uma formulagdo simples de
calculo para a obtencdo da carga critica de encurvadura.

Em 1977, Fukumoto e Kubo produziram uma base de dados dos resultados dos
ensaios experimentais da encurvadura lateral em vigas de aco. A investigacao realizada
até a década de 80 permitiu o conhecimento e o entendimento da influéncia da sec¢édo
transversal, do comprimento, da distribuicdo do momento, da posi¢do do carregamento,
dos constrangimentos e dos apoios, sendo possivel obter-se, com precisao, a resisténcia
a encurvadura elastica. Neste periodo sdo publicados 0s primeiros estudos sobre a
distorcao da secc¢do recta de vigas sujeitas a encurvadura lateral torsional, por Hancock,
Bradford e Trahair, [1.8], utilizando essencialmente técnicas numéricas.

No inicio dos anos 90, os autores Bild, Pi e Trahair dedicam o seu estudo ao
desenvolvimento de modelos mais realisticos, incorporando os deslocamentos de pré
encurvadura, as relacdes tensdo — deformacdo, as imperfeicdes existentes nos elementos
estruturais reais e as tensoes residuais, [1.12], [1.13], [1.14].

Com base em trabalhos de investigacdo, em 1990 os codigos de projecto,
Eurocddigo 3, AS4100 e BS5950, incluem um método de verificagdo a encurvadura
lateral torsional. Deste entdo, numa perspectiva de seguranca e economia, estes
regulamentos tém vindo a ser actualizados. Mais recentemente, Greiner, Ofner e
Salzgeber em 2000, [1.15], [1.16], viriam a propor as novas formulas de projecto para
encurvadura lateral torsional na versdo do Eurocddigo 3 part 1.1, [1.17], baseadas em

resultados numéricos obtidos com diferentes casos de carga e propriedades do material.

1.2.2- Encurvadura lateral de vigas a temperaturas elevadas

O estudo do comportamento de estruturas ao fogo é relativamente recente. Os
primeiros estudos sdo do inicio da década de 70, publicados por Tohr e Janss. Em 1973
Horne e Morris, [1.18], apresentam métodos de andlise de estruturas de ago sujeitas a
condigdes severas de incéndio. Pettersson e Witteveen, [1.19], em 1980, apresentam um
método de calculo analitico da capacidade resistente, baseado no valor caracteristico das
propriedades do material e das imperfeicdes existentes no elemento. Este método

pressupde uma distribuicdo uniforme da temperatura na seccdo transversal e no
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comprimento do elemento. Reporta que o estado actual do conhecimento cientifico da
resisténcia ao fogo ndo permite uma solucdo analitica mais precisa.

Smith et al, [1.20], no ano 1981, examinam os factores que originam o colapso de
estruturas metélicas durante um incéndio, atraves do estudado de diferentes classes de
aco, a influéncia de temperaturas entre 100-1000 [°C] nas propriedades mecénicas € 0
efeito do arrefecimento. Verificam que ndo existe deterioracdo das propriedades do
material durante o processo de arrefecimento se 0 aco ndo atingir a temperatura de
650°C. No mesmo ano Kruppa, [1.21], apresenta resultados de vinte ensaios de
resisténcia ao fogo de colunas em diferentes condi¢cGes de apoio. Os ensaios foram
efectuados em fornalhas e o fogo produzido atraves de material combustivel solido
(madeira). Klingsch, [1.22], apresenta resultados de ensaios experimentais em colunas
com e sem proteccdo ao fogo, existindo uma resisténcia ao fogo de 30 e de 90 minutos,
respectivamente.

Rubert e Schaumann, [1.23], [1.24], através de ensaios produzidos em vigas,
simplesmente apoiadas sujeitas a flexdo, constituiram curvas tensdo - deformacdo do
aco estrutural, entre a temperatura ambiente e 1000°C. A formulagdo apresentada
permitiu o célculo da temperatura de colapso, de vigas com uma distribui¢do uniforme,
em funcdo do grau de utilizacdo e da esbelteza do sistema estrutural. O método de
calculo de ambos os parametros é efectuado a temperatura ambiente.

Franssen, [1.38], em 1987 apresenta uma analise em que considera uma
distribuicdo ndo uniforme da temperatura, a cedéncia do material e comportamento néo
linear geométrico. Em 1989, Melinek [1.25], apresenta trés métodos de calculo da
resisténcia ao fogo de elementos com proteccdo. Mais tarde, em 1990, Franssen, com
base no trabalho anterior, produziu alteracbes ao modelo constitutivo, incluindo a
resposta na fase de descarregamento, [1.39].

Ja nos anos 90, Burgess et al, [1.26], efectuam um estudo numérico de colunas
geometricamente perfeitas sob a ac¢do do fogo. Verificaram que a esbelteza é o factor
gue mais influencia a temperatura de colapso. Concluem que o efeito das tensdes
residuais no colapso da coluna néo é diferente do que ocorre a temperatura ambiente.

Em 1995 Cabrita Neves, [1.28], através de ensaios experimentais estuda o efeito
dos constrangimentos axiais na resisténcia ao fogo de colunas de aco. Analisa também o
efeito da rigidez da estrutura, esbelteza da coluna e da excentricidade das forcas
exercidas. Mais tarde, em 2000, Rodrigues et al, [1.29], conclui através resultados
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numéricos e experimentais que, quando sdo desprezados os efeitos devidos aos
constrangimentos a dilatacdo térmica, a resisténcia ao fogo das colunas é sobrestimada.

O problema da encurvadura lateral torsional de vigas a temperaturas elevadas foi
tratado por Bailey em 1996, [1.31], analisando vigas com uma distribuicdo de
temperatura uniforme, com diferentes seccdes, comprimentos e diferentes valores do
grau de utilizacdo. Verificou que em todos os casos analisados o0 modo de colapso por
encurvadura lateral torsional. Nos casos estudados as vigas de maior valor de esbelteza
possuem uma temperatura critica inferior. Os Unicos ensaios experimentais, conhecidos,
publicados sobre o estudo da encurvadura lateral a temperaturas elevadas foram
realizados por Piloto, no ano 2000, [1.40], que executou 120 testes a escala real em
perfis IPE100 de diferentes comprimentos. Os resultados experimentais permitiram
validar o estudo numérico realizado por Vila Real et al, [1.41],[1.42], dando origem ao
modelo de calculo simplificado presente na actual versdo do Eurocodigo 3 parte 1.2,
[1.43].

Em 2003 Yin e Wang, [1.36], apresentam os resultados de um estudo paramétrico
do momento resistente & encurvadura lateral de vigas sujeitas a uma distribuicdo
uniforme e ndo uniforme da temperatura, utilizando o programa Abaqus. Para o caso de
temperatura uniforme os valores da temperatura critica obtidos sdo superiores aos
preconizados pelos codigos de projecto BS5950 e ENV 1993-1-2. Vila Real et al,
[1.37], realizam um estudo numérico da encurvadura lateral de vigas I, em ago, com
temperaturas entre a temperatura ambiente e 700°C, de forma a obter o efeito das
tensdes residuais neste mecanismo de colapso.

Recentemente em 2004, Vila Real et al, [1.44], propde a alteracdo do método de
calculo da verificacdo da encurvadura lateral a temperaturas elevadas, presente no
Eurocddigo 3 parte 1.2, com base nas alteracfes da versdo de 2003 do Eurocodigo 3
parte 1.1 a temperatura ambiente. A proposta vem diminuir 0 excesso de seguranca

existente em alguns carregamentos.

1.3- Sumario dos capitulos

No capitulo 2 € apresentado o fendmeno de instabilidade por encurvadura lateral a
temperatura ambiente e a temperaturas elevadas. Para a temperatura ambiente é

apresentado o método de calculo do momento critico elastico baseado na equacdo da
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energia, e as equacBes diferenciais de equilibrio. E feita a descricdo do
dimensionamento & encurvadura lateral segundo o Eurocddigo 3 parte 1.1. E
apresentado o comportamento a temperaturas elevadas, dando énfase aos diferentes
dominios de verificacdo de seguranca ao fogo, presentes no Eurocddigo 3 Parte 1.2. Sdo
apresentados os mecanismos de transferéncia de calor por convecgdo, radiagdo e
conducéo. E também efectuada a forma de calculo da temperatura de um perfil exposto
a accdo do fogo, sendo proporcional ao factor de massividade do mesmo.

O capitulo 3 trata da caracterizagdo das propriedades térmicas e mecénicas do
material a temperaturas elevadas. E apresentada a variacdo destas propriedades com a
temperatura. S&o apresentados resultados dos ensaios experimentais em provetes para a
caracterizacdo do ago depois de submetidos a temperaturas elevadas. Os provetes sdo
submetidos a uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h] e estabilizados a diferentes
temperaturas, sendo sujeitos a diferentes condi¢cdes de arrefecimento. Para condigdes de
temperatura distintas sdo, posteriormente, executados ensaios de resisténcia, de dureza,
analises metalogréaficas e medicdo das tensdes residuais.

No capitulo 4 é apresentado o processo experimental e 0s ensaios experimentais
efectuados. O estudo inicia com a caracterizacdo da resisténcia do material dos perfis a
ensaiar e das imperfeicdes existentes. Os ensaios sdo realizados no dominio da
temperatura, em vigas com apoios de forquilha e de comprimento entre 1,5 [m] e 4,5
[m]. O carregamento mecanico é constante, correspondendo a aproximadamente um
grau de utilizacdo de 60%, e a temperatura segue uma taxa de aquecimento de 800
[°C/h]. Durante os ensaios sdo medidos os deslocamentos laterais e vertical a meio vao
da viga, o que permite a obtencao da temperatura critica, no instante do colapso.

No capitulo 5 sdo apresentados os estudos numéricos por elementos finitos,
utilizando os programas Ansys e SAFIR. A discretizacdo é feita pela superficie média
do perfil com elementos de casca, introduzindo imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais. O carregamento mecanico aplicado satisfaz o grau de utilizacdo pretendido,
sendo aplicada uma distribuicdo de temperatura uniforme na viga, sendo constante na
espessura dos elementos de casca. E apresentada uma analise paramétrica dos factores
que influenciam a temperatura critica de vigas sujeitas a encurvadura lateral, como por
exemplo, a influéncia das imperfeicdes, influéncia do diagrama de momentos e do grau
de utilizagdo. Os resultados numéricos da temperatura critica sdo comparados com 0s

obtidos experimentalmente.
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Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do estudo

efectuado e apresentados alguns topicos que carecem mais desenvolvimento.
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2.1- Introducéo

Elementos estruturais metalicos, como vigas, colunas ou trelicas, sdo
extensivamente utilizados na constru¢do metélica e na engenharia estrutural em geral.
Muitas razGes contribuiram para o aumento destas estruturas. As principais razfes
incluem o desenvolvimento dos processos industriais de elementos obtidos por
laminagem ou a frio que permitem o projecto da seccdo desejada, 0 recurso a agos de
elevada qualidade permitindo o aumento da tensdo de cedéncia acompanhado pela
reducdo na espessura e no peso dos elementos, o desenvolvimento de métodos
numeéricos e cddigos de projecto para os projectistas e engenheiros e boas solucdes para

0s problemas de corrosao e ligacoes, [2.1].

A estabilidade destes elementos estruturais envolve modos de colapso provocados
pela perda de equilibrio, em que uma pequena perturbacdo na forca aplicada provoca
um grande deslocamento, resultando num colapso estrutural, ver a Figura 2.1. Os
deslocamentos aumentam muito rapidamente e valores criticos sdo atingidos sob valores
de carga critica. Em aplica¢Ges praticas, a origem destas forcas instabilizadoras pode
estar na presenca de imperfeicdes, porque nenhum elemento estrutural pode ser
produzido idealmente. Para a definicdo do comportamento carga/deslocamento do
elemento deve-se contabilizar o efeito da deformacdo através de uma teoria de segunda

ordem, com referéncia a configuracdo de deformada do elemento, [2.2].
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Figura 2.1 — Comportamento a estabilidade, estados de equilibrio.

Um grande ndmero de elementos estruturais € considerado de parede fina, é
esbelto e possui uma seccado transversal aberta, considerando a baixos valores de rigidez
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a torcdo. E entdo importante que as cargas sejam aplicadas com uma baixa
excentricidade relativamente ao centro de corte, diminuindo o efeito de tor¢do. Se uma
seccdo de parede fina é sujeita a torcéo, este estado é determinado por dois mecanismos,
a rigidez a torcdo classica de De Saint Vernant (1855) determinada pelo médulo de
corte e pela contribuicdo do constrangimento ao empenamento da seccéo transversal
associado a torcdo de St. Vernant. Se a variacdo do angulo de torcdo é constante ao
longo do elemento, o empenamento de todas as sec¢les transversais é idéntico, pelo que
a contribuicdo de segunda ordem desaparece. Este modo de torcdo € designado por
torcdo homogénea. Quando existe uma variacdo, a tor¢do designa-se de ndo homogénea,
[2.3] [2.4].

O empenamento da secc¢do origina 0 aparecimento de tensdes normais e
tangenciais. A sua distribuicdo na espessura do elemento depende da geometria da

seccdo transversal, em particular se é aberta ou fechada, ver a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Secc¢do de parede fina, a) aberta, b) fechada.

Quando a secgdo transversal é aberta, a tensdo de corte devido a tor¢do varia
linearmente a longo da espessura, com um valor nulo na superficie média. Vlassov
generalizou modelo cinematico de De Saint Vernant ao estudo da tor¢do nao uniforme
de seccdes abertas de parede fina. A teoria de Vlassov é baseada na hipotese de a
deformacdo de corte na superficie média ser nula. Este pressuposto permite que o

deslocamento axial w seja proporcional a variagdo do angulo de tor¢do &... O
empenamento € dado por w=-m(x,y)6..(z), em que 6., deixa de ser constante. A

fungéo de empenamento, w, é definida por, [2.7];
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= [ pyds 2.1)
0

em que p, € a distancia na perpendicular do centro de corte a tangente da linha média e

s a distancia do contorno da linha média da espessura, conforme a Figura 2.3.

C ) — -
1Yo X
S
] Po
S
.
J_—/ \;*\
e |
"
a) Elemento de parede fina monossimétrica b) Fun¢do de empenamento de uma secgéo I.

Figura 2.3 — Representacgdo da funcdo de empenamento.

A constante de empenamento da seccdo transversal € definida por,
1, =[w’d (2.2)
A

Quando a seccdo transversal é fechada, a tensdo de corte ndo varia de sinal ao
longo da espessura. A andlise deve incluir as deformagdes de corte devido ao
empenamento originado pela tor¢éo, [2.5].

Além da baixa rigidez a torcdo, os elementos estruturais como vigas e colunas,
possuem, em geral, baixa rigidez a flexdo lateral. Este facto aliado a baixa rigidez a
torcdo, leva a que possa ocorrer o colapso por instabilidade. Esta forma de instabilidade
é designada por encurvadura lateral torsional.

Neste capitulo é apresentado, 0 modelo analitico de calculo do momento critico de

vigas sujeitas a encurvadura lateral torsional, & temperatura ambiente. E apresentada
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ainda a verificagdo de seguranca relativa a este estado limite Gltimo, de acordo com o
Eurocddigo 3 Parte 1.1, [2.11]. E efectuada uma descri¢do da importancia deste modo
de instabilidade a elevadas temperaturas, e sdo apresentados os dominios de verificacao
da resisténcia em situacéo de incéndio, preconizados no Eurocddigo 3 Parte 1.2, [2.15].

2.2- Encurvadura lateral a temperatura ambiente

2.2.1- Equilibrio e andlise energética.

As teorias de estabilidade sdo formuladas para determinar as condi¢cfes para as
guais um sistema, que se encontra em equilibrio, deixa de ser estdvel. Normalmente,
existe somente um parametro variavel, que usualmente é uma carga, mas que também
pode ser a temperatura [2.6].

Em problemas de encurvadura classicos, por exemplo um pilar bi-articulado

sujeito a uma carga de compressio N, 0 sistema é estavel quando N eé
suficientemente baixo e torna-se instavel para valores elevados de Ng,. O valor de N,

para o qual o sistema deixa de ser estavel € designado por valor critico.

Uma posicdo de equilibrio de uma estrutura sob a accdo de uma carga pode ser
estavel, neutro ou instavel. Um método para determinar o tipo de equilibrio de um
sistema € considerar o seu comportamento com a aplicagdo de uma variacdo
infinitesimal da carga para provocar um deslocamento da estrutura, sendo
posteriormente retirada, [2.7]. Se a estrutura volta a sua posicdo inicial para qualquer
variacdo infinitesimal, a posicao de equilibrio original € estavel.

Para corpos rigidos o conceito de estabilidade pode ser ilustrado por uma esfera
no plano. Se a esfera se encontra em repouso numa superficie concava e € deslocada da
sua posicao, esta comecara a oscilar em torno da sua posicdo de equilibrio, mas acabara
por parar na sua proximidade. Este tipo de equilibrio é estavel, Figura 2.4a). Por outro
lado, se a esfera se encontra em repouso num plano horizontal e ap6s ter sofrido um
deslocamento mantém-se em repouso, a posi¢do de equilibrio original € neutro, Figura

2.4b). Quando um pequeno deslocamento origina o desenvolvimento de grandes
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deslocamentos e velocidades, isto €, quando a esfera ndo se encontra na posicdo ou

configuracdo de energia potencial minima, o equilibrio é instavel, Figura 2.4c).

Posicéo original

Posicéo original Posicéo original

a) estavel b) neutro c) instavel

Figura 2.4 — Tipos de Equilibrio.

Considerando um sistema elastico conservativo, inicialmente no estado de
equilibrio e sob a accdo de um conjunto de forgas, este deixa o actual estado se for
aplicada uma pequena forca. Pelo principio da conservacdo da energia, o trabalho, 7,

realizado pela forca, é dado por;

W =T+V =const. (2.3)

em que 7 € aenergia cinética e 7 a energia potencial.

Assumindo que o processo de aplicacdo da carga é quasi-estatico, ndo havendo
efeitos dindmicos, a energia cinética é nula, ndo existindo perdas de energia por atrito
ou por deformacéo plastica continuando a carga aplicada segundo a direccao original,
sendo esta conservativa, pode dizer-se que ha conservacdo de energia mecéanica total,
U,.

O potencial total, U,, da estrutura e das suas cargas é definido pela energia de

deformacéo, U , e pela energia potencial das cargas, V' .

U,=U+V (2.4)

Considerando uma estrutura que sofre uma perturbagcdo no deslocamento 6v, o
trabalho de uma forca infinitesimal 6F necessario para manter o equilibrio na posicao

adjacente, é dado por;
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Lsow — L srs (2.5)
2 2

Este trabalho provoca um aumento da energia de deformacéo e da energia
potencial da estrutura, pelo que;

=) W:%(§2U+52V) (2.6)

Quando o equilibrio é neutro, o trabalho realizado pela forca infinitesimal é nulo,
ndo havendo variagcdo da energia da estrutura. A condi¢do da conservacdo de energia,

aquando do equilibrio neutro, pode ser relacionada com o potencial total U, .

%52UT =0 (2.7)

Quando uma estrutura instabiliza por encurvadura, sob a ac¢do de uma carga
constante, de uma posicéo de pré-encurvadura v para uma posi¢cdo com deslocamentos

de encurvadura (v+v, ), esta ltima também é de equilibrio. Neste caso o principio do
trabalho virtual requer que oU,, =0 para qualquer deslocamento virtual év,. Como a

posicdo v também é de equilibrio neutro, o principio da conservagdo da energia requer
1., , - .
que 55 U,» =0 para qualquer deslocamento ap0s a posigao de pré-encurvadura.

O principio dos trabalhos virtuais pode ser usado para de obter as equacdes

diferenciais de equilibrio, [2.7].

2.2.2- Equacoes diferenciais de equilibrio

Considere-se um elemento de parede fina, ver a Figura 2.5, de sec¢édo aberta e
rectilineo, com o0 eixo z coincidente com 0 eixo longitudinal e o0s eixos X e y

coincidentes com o primeiro e segundo eixos principais da seccdo transversal do
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elemento. A origem destes eixos encontra-se coincidente com o centroide da seccgéo, a
sua direccdo coincide com 0s eixos principais centrais de inércia da sec¢do, e o0 centro

de corte é definido por S(x,,y,), pelo que;
[xda=[yda=[xyda=0 (2.8)
A A A
As propriedades geomeétricas da seccdo sao definidas por;

A=[da , I, =[xd4 , I, =[y"dd

4 4 4 (2.9)
Ipzj(x2+y2)dA , I},xzj.y(x2+y2)dA

A A

O elemento representado na Figura 2.5 encontra-se submetido a forcas

concentradas em ambas as extremidades (Q,,,0,,,0.,,0.,), submetido a forcas
distribuidas ¢, e ¢, e ainda a momentos M, e M _,. Cada um destes carregamentos

encontra-se aplicado na coordenada respectiva representada na Figura 2.6.

61‘* q M

o ] : ®
Q. M | .z
< [ ‘ ! ! ! ! ! ! 1
v v v v v v v v v 2
M . '
‘ le le
L—LJ
|

Py

Figura 2.5 - Elemento estrutural submetido a um carregamento generalizado.
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Figura 2.6 — Coordenadas do ponto de aplicacdo do carregamento na seccdo transversal.
Sob a acgdo do carregamento generalizado, o centro de corte do elemento pode

sofrer os deslocamentos u, v, w paralelos aos eixos X, Y e Z, e uma rotacdo ¢, devido a

torcdo em torno do eixo do centro de corte, ver a Figura 2.7.

Vo

Up

Figura 2.7 - Deslocamento e rotag8es da sec¢do transversal monossimétrica.

Os deslocamentos de um ponto P(x,y) da seccdo transversal pode ser obtido
utilizando uma expansdo em serie de Taylor de fungdes harmonias, de acordo com,
[2.7];

u,~u—(y=y,)¢
v, 2v+(x—xy)¢ (2.10)

w, ® (W=xu =y +0d )+ (—xv ¢+ yu @)
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A deformagao normal longitudinal, ¢,, de um elemento infinitesimal, pode ser
obtida pela variagdo dos deslocamentos v, e w, ao longo do elemento, ver a Figura

2.8.

(I+¢,)o.

vVY

Figura 2.8 — Deformacéo normal do ponto P.

Atendendo a esta deformacéo, o novo comprimento elementar é dado por,

(L+e,)8. = (S, +w,8.)" +(u,8.)* +(v,8.)° (2.11)

Resolvendo em ordem a deformacao, e desprezando os termos quadraticos de ¢,

e w'p, a deformacao longitudinal do ponto P é dada por:

1,02 2
€, zwp+§(up +v, ) (2.12)

Substituindo as relagfes da equacdo (2.10) na equacdo (2.12), obtém-se a
deformacdo em qualquer ponto, contendo termos lineares e ndo lineares, em que séo
desprezados os termos de terceira ordem de u e v, e 0S termos que contém as suas

derivadas.

£, ~ (w' —Xu —yv + a)¢)+{%[u2 v (xZ +y§)¢'2]— XV +youd
1 (2.13)
Fa(oxgg )+ red” — )+ () }
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Para pequenas deformacdes, desprezando os termos de 22 ordem, a deformacédo €

dada por;

£~ (w' —xu —yv + a)¢") (2.14)

P

A variacdo do angulo de torgéo longitudinal provoca uma deformagéo de corte. As
deformacGes de corte devidas a flexdo e ao empenamento originado por torcéo, devido a
sua magnitude podem ser desprezadas. A deformacéo de corte devida a flexdo uniforme

é dada pela equacdo (2.15), seguindo o modelo de Vlasov, [2.8].
7, = 2tp¢' +1, (uv +u'v") (2.15)

em que ¢, € a distancia da linha media da seccao transversal ao ponto P, ver a

e S
<

T

Figura 2.9.

Figura 2.9 — Coordenada do ponto P relativamente a linha média.
Utilizando a lei de Hooke, a tensdo longitudinal no ponto “P” é dada por;
oc,=E¢ (2.16)

Reescrevendo em ordem aos esforgos internos resultantes,

N My Mx Bo
SRR - +
A4 1 1

X y w

(2.17)

o)
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em que, N € o esforco axial, M e M, sdo os momentos de flexdo e B o bi-

momento introduzido pelo modelo de Vlasov.
Os esforcos internos relacionam-se com a rigidez do elemento estrutural de acordo

com a expresséo 2.18.
N=[o,dd=Edw
A

M, = J‘O'pydA =—El Vv
A

) (2.18)
~M, =[o,xdA=—Elu
A
B={o,wdA=EI¢
A
A tensdo de corte devido a tor¢do uniforme em P é dada por,
t, =Gy, (2.19)

Atendendo a ambas as deformacdes, a energia de deformacéo U é dada por,

U= %ﬁ(gpap 7,7, MAdz (2.20)
04

A energia potencial V pode ser expressa por,

V= —.[ (q,v, +q.w,)dz— Z(vaQ +0.w, ~M vu) (2.21)

Admitindo um elemento cuja sec¢do transversal possua um eixo de simetria

(x, =0), o deslocamento vertical do ponto “P” originado pelo carregamento distribuido
(qy) e concentrado (Qy), aplicados nos pontos de coordenada y=y, e y=y,, pode

ser obtido por, [2.8];
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v, :v—%(yq—yo)(v'2+¢2—u'v'¢) 222
vy = v—%(yQ —yOX\/2 + ¢’ —u'v'¢) |

O deslocamento longitudinal da carga concentrada (Q) que actua no centroide

(x=0,y=0) é;

Wy =W (2.23)

Para um momento que actua num eixo paralelo a x no ponto x=0 e y=y,,a

rotacdo em torno desse eixo é dado por;

v, =V (2.24)

Admitindo que o elemento sofre um conjunto de deslocamentos virtuais
ou,ov,owe O¢ desde uma posicdo de equilibrio u,v, we ¢, sob a accdo de forgas e
momentos constantes, o principio da estacionaridade do potencial total, equivalente ao
principio do trabalho virtual, requer que a nova configuragcdo do elemento também seja
de equilibrio, para quaisquer deslocamentos virtuais ou ,é6v, swe ¢ .

Reescrevendo em termos da primeira variacdo do potencial total,

L
8U, =8U +6V = %j [lc,0, +&,00, +8y,7, +7,07, |dadz+5v =0 (2.25)
04

em que;
Sz, = (6w —xdi’ =o'+ @Sp )+ [ + v + (2 +2)56 8 |-
—x (Vg +'0p V+ yo (' +u'p V+ x(~2x,08 § — S — V') +

+ (2,00 ¢ —Spu —pou’ )+ (x* +y*)5¢ ¢
(2.26)

Sy, =256 +1,(6u'v +u' & +6uv +u's)
o, = E(ow —xau' -y +wdp’)
o5t, =G2t 54
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Para o equilibrio estavel, a primeira variacdo do potencial total deve ser nula e a
segunda definida positiva, isto é, positiva para todas as segundas variacdes dos
deslocamentos e deformacgdes. A instabilidade por encurvadura ocorre quando a
segunda variacdo do potencial total € igual a zero, apresentada na expressao 2.7, que

indica uma possivel transicdo de uma posicao estavel para uma posicéao instavel, [2.8].

152UT Lsuilsoo (2.27)
2 2 2

L
%52UT =% [[l6¢,60, +37,67,+6%,0,+5% 7, |dddz
0 (2.28)
—I(qy§2vq +q252wq)dz—Z(Qy§2vQ +Q252WQ -M 5%v,,)
0 1,2

Desprezando os termos de segunda ordem, as segundas variagcdes das

deformacdes sao dadas por;

5%, =|ou” + 6"+ (2 +y2)3p” |- 20,00 5 —2xlvod0” + 59 |+
+2y(— Y08 +5¢5u")+ (2 +1°)5p" 229

527p:0

As segundas variacOes dos deslocamentos no ponto de aplicacdo do carregamento

Sao,
2 1 2
4 vq :_E(yq _y0)5¢

1
52VQ :_E(J’Q _y0)5¢2
52Wq =0 (2.30)
52wQ =0

5%, =0



Capitulo 2 - Instabilidade lateral de vigas 2.15

Substituindo as equacdes (2.26), (2.29) e (2.30) em (2.28), a equacao da energia

simplifica-se em;

L L
%52UT - % [ [EMW'2 v ELou" + ELSV" + E[W5¢"2]Jz +% [GIop* d
0 0

L
e | N[&ﬁ + v (12 +x2+y2)Op = 2x,0v' 54 +2 yo&/5¢']dz
%o (2.31)

+ %JEM [25¢5u" +p.op° ldz +%'IMVV [25¢5v" +B,6¢° ]dz

L
—J-(qyé'zvq +qz52wq )dz—;(Qy52vQ +QZ§ZWQ -M 5%,,)
0 ,

1 1
em que B =-2y,+ I’”‘ e ,By=2xo—% sdo os coeficientes de Wagner e

X y

Durante o processo de instabilidade por encurvadura, a deformagdo longitudinal

do eixo que passa no centroide e a curvatura no plano yz mantém-se aproximadamente

nulos, pelo que se assume que a encurvadura ocorre para valores de N e M

constantes. As deformagbes v e w sdo pouco significativas, comparada com as
~ , , 1% 2
restantes deformacdes u e ¢, pelo que o termo EJ.EAEW dz pode ser desprezado.
0

Este caso de encurvadura denomina-se por encurvadura inextensional, [2.7].

Para uma secgdo definida por um eixo de simetria, OY, pelo que x, =/, =0,
sujeita ao carregamento ¢, € O, e reescrevendo os deslocamentos infinitesimais de

encurvadura (du ,6v, ow, 5p) como (u,v,w, #), a equacgio da energia resulta em;

dz

%JL-[EIyu"2 +EIW¢S"2 + GJ¢'2]dz+%j.N[u'2 +(r? +y§)¢5'2 +2y,u ¢
) . (2.32)
eyl g9 i 3,0, g ST 0,00 ) =0
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Numa analise classica da encurvadura lateral de elementos de parede fina, a
encurvadura é tomada como independente dos deslocamentos de pré-encurvadura. Este
pressuposto é valido somente para quando a seccdo transversal possui uma baixa relacéo
entre a rigidez a flexdo lateral e a rigidez a tor¢cdo. Uma analise da encurvadura lateral,
incluindo os deslocamentos de pré-encurvadura, apresentada por Pi e Trahair,pode ser
consultada nas referéncias [2.8] [2.9]. Neste caso a equacdo da energia resume-se na

equacao (2.33), em que v, séo os deslocamentos de pré-encurvadura, [2.8].

%I{E[y (u +v8¢)2 +E[W(¢" +%(vou —vgu' )jz + GJ[% +%(vou —v(”,u' )jz} dz

+%J‘N[u'2 + (roz +y§)¢'2 +2y, (u¢ +v6¢¢')+]dz+%jMx [2¢u +ﬂx¢'2 +v;¢52]dz

0

+2Ja,0, =20 )§ v 8z +2 30, (v~ 1)~ 9)=0

(2.33)

Os termos desta equacdo energética podem ser agrupados em trés grupos. O
primeiro contém a energia de deformacdo armazenada durante a encurvadura,
envolvendo a rigidez a flexdo lateral (Ely), a rigidez a torcéo (GJ) e ao empenamento
(EIW). O segundo grupo envolve os esforgos resultantes do estado de tenséo, N e M .
Os restantes termos representam o trabalho das forgas de corte, ¢, e O,, que actuam a

distancia (y, - y,) € (v, —,) abaixo de centro de corte.

Como j4 se referiu, as equacgdes diferenciais de equilibrio podem ser obtidas pelo
principio do trabalho virtual. Alternativamente, pode recorrer-se a equacao da energia
usando o célculo variacional, [2.7]. A segunda variacdo do potencial total, pode ser

considerado como um funcional dos deslocamentos e deformacg6es de encurvadura.

%52(@ IJL.F(Z, W' g8, )dz (2.34)

As funcbes u e ¢ que tornam o potencial estacionario satisfazem as seguintes

equacOes de Euler.
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d(aFj d? (8Fj d? (8Fj
—— = |t 2 N 3 :0
dz\ Ou d“z\ ou d’z\ ou

OF d(aFj dz(éFj
— | |+ -|=0
o dz\op ) d*z\ o¢

Ignorando os deslocamentos e deformacBes de pré-encurvadura, as equagoes

(2.35)

diferenciais de equilibrio sdo as apresentadas na equacao (2.36).

[E2,u'] =[N+ yo )] - [,4]

.. . , | (2.36)
[E1g' ] -lig ] =[m pg] M + [N +02 4328 )| ~a, (v, —yo b

2.2.3- Momento critico elastico

2.2.3.1- Exemplo — Viga sujeita a flexdo uniforme

Os principais métodos utilizados para a obtencdo do valor analitico das cargas de
encurvadura sdo os métodos de Ritz e de Galerkin. O método de Ritz é baseado na
condicdo de estacionaridade do potencial total. O método de Galerkin é aplicado as
equac0es diferenciais de equilibrio. Em ambos os métodos é necessaria a aproximacao
dos deslocamentos a partir de fungdes compativeis com as condi¢des de fronteira do
elemento, [2.10].

Considere-se a viga duplamente simétrica, Figura 2.10, sujeita a flexdo uniforme,
de comprimento L e com apoios de forquilha, que impedem o seu deslocamento

vertical e lateral mas permitem o seu empenamento.



Capitulo 2 - Instabilidade lateral de vigas 2.18

M M
C y
an an z

1y

Al

Figura 2.10 — Viga duplamente simétrica sujeita a flexdo uniforme.

Para este caso a equacao da energia (2.32) simplifica-se em

L L
%j [Elyu"z +EI,¢" +GJg" ]dz + % [M 2¢u" dz=0 (2.37)
0 0

Uma solugdo possivel para os deslocamentos e rotacdo da seccdo da viga, que
satisfaz as condicOes de fronteira e as equacdes de equilibrio, é a utilizacdo de fungdes
sinusoidais, apresentadas na equacéo (2.38).

U_@ _ginl Z2
L9 _s.n[ : j (2.38)

em que o e @ representam as amplitudes do deslocamento lateral e da rotacdo a meio
vao da viga.
Substituindo os modos de encurvadura da equacdo (2.38) na equacéo da energia

(2.37) e apds simplificacdo obtéem-se:

2 2
El, (%j 5%+ EIW(%j 0> +GJO® —2M50 =0 (2.39)

Reescrevendo na forma matricial,
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R = (%jz - m =0 (2.40)

2
-M  GJ+ EIW(EJ
L

Admitindo uma solucdo alternativa para além da trivial (6=6=0), o

determinante da matriz deve ser nulo, o que leva a solucdo exacta do momento critico

de uma viga simplesmente apoiada, duplamente simétrica e sujeita a flexdo uniforme.

7*El 2
M, , = o GJ+?EIW (2.41)

2.2.3.2- Exemplo — Viga sujeita a uma forca concentrada a meio vao

Considere a viga duplamente simétrica sujeita a uma forca concentrada aplicada

na coordenada y = y, apresentada na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Viga duplamente simétrica sujeita a uma carga concentrada a meio vao.

Para este caso a equacdo da energia (2.32) simplifica-se em:

L L
% [ [Ezyu"z +EL¢" + GJ¢'2]dz+% [ M 200 dz+%ZQy yo#?)=0  (2.42)
0 0

em que momento flector existente na viga pode ser expresso pela equacéo (2.43).
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M, :gz para OSZS% (2.43)

Fazendo uso da simetria geométrica e de carregamento tem-se;

. (zj _8aQL
ool M L B}o 2.4)
_8aQL Elw(fj 2247
T 4 L T

com

O momento critico para uma viga submetida a uma carga a meio vao é dado por;

oL 7’El, 7’ )
Mo =57 =1423 |~ GJ + 7, +(0577P,y,f +0,577P,y, | (2.45)

Reescrevendo em funcdo do momento critico para flexao uniforme, obtém-se;

2
M P P
70 _1 493 \/1+(0,577y—y9] +05772Y0 (2.46)

cr,M cr\M cr,M

em que M, € 0 momento critico para vigas sujeitas a flexdo uniforme, dado pela

equagdo (2.41) e P, representa o valor dado pela equagao (2.47).

P = (2.47)
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2.2.3.3- Exemplo - Viga sujeita a forca concentrada e carregamento distribuido

Para uma viga, duplamente simétrica, sujeita a uma carga concentrada a meio véo,

aplicada a coordenada y =y, e simultaneamente a um carregamento uniformemente
distribuido aplicado a coordenada y =y, , ver Figura 2.12, a equagdo da energia € a

apresentada na equacao (2.48).

I | 1IN —
yth . %1vQ ﬁv

P R T

" *

Figura 2.12 - Viga duplamente simétrica sujeita a uma carga concentrada e carregamento
distribuido.

L L
% | [Elyu"z +EL¢" +GJg° ]dz +% [m, [2¢u" +p.4° ]dz +
0 0

, (2.48)
1 1
+=[a,(v, = 70)p°dz+=3"0, (v = 5)¢*) =0
2% 243
A equacdo do momento flector € dada pela equacéo (2.49).
) L
M. :&z+qu—q—yz2 para OSZS£ (2.49)
2 2 2 2

Fazendo novamente uso da simetria, a equacdo da energia da origem a,
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2
T 2
El, (EJ ?(— 0, Lma+q,I*(b—m)) S
ool N 2(0L  ar M:o (2.50)
Sim GJ+E[WZ +? 4 Yot 3 Y,

com

£ 2 2
b:%joz(%) sinz(%)dp 7 +8 03306

Calculando o determinante e simplificando para o caso em que 0 carregamento

distribuido se encontra aplicado no centroide, y, =0, 0 momento critico elastico pode

ser obtido por;

2
M,+M P P P M
Zo T 1423 1+(0,577y—yQ] 1003221 0577222 01667
Mcr,M cr,M cr,M cr,M cr,M
(2.51)
em que;
oL ql?
MQ:T e Mq:? (252)

2.2.4- Dimensionamento a encurvadura lateral segundo o Eurocodigo 3

O momento resistente de elementos sujeitos a encurvadura lateral, com seccéo
recta da classe 1 e 2, devera ser calculado a partir da expresséo 2.53, de acordo com o
Eurocddigo 3 Parte 1.1, [2.11].

Mh,Rd :ZLT .ﬂw .prl,y 'f‘y /7Ml (2'53)

O factor g, iguala a unidade para estes tipos de seccdes, , , representa o valor
do modulo plastico, r o valor da tenséo de cedéncia e y,, o factor de redugdo para a
R4

encurvadura lateral, calculado pela expressdo 2.54.
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1
Y = S (2.54)
¢LT+[¢LT _)“LT ]D

O coeficiente ¢,, depende do factor de imperfei¢édo «,,, que toma o valor de

0.21 e tem em consideracdo o valor de desfasamento 0.2, de acordo com a equacao
(2.55).

b, = %[1+ o, (T —0.2)+ 72, ] (2.55)

A esbelteza adimensional 1,, pode ser determinada atraves de uma das possiveis

expressoes seguintes.

T =B 1L, mﬁ (256)

O coeficiente de esbelteza geométrico, no caso de ELT, devera ser calculada de

acordo com:

Aup =JT°EW, IM, (2.57)

A eshelteza 4, e funcéo das propriedades do material, conforme se pode verificar

na expresséo 2.58.

h=939s=n[E[f . £=.[235/F, (2.58)

O momento resistente da sec¢do recta depende de médulo pléstico da seccdo, da

tensédo de cedéncia e de um factor parcial de seguranca y,,,.

M,z = Wpl,yfy 1710 (2-59)
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De acordo com este codigo de projecto, ndo estd previsto a ocorréncia deste
fendmeno de instabilidade para elementos que apresentem esbelteza adimensional
inferior a 0.4.

A versdo do Eurocodigo 3 Parte 1.1 de Maio 2003, [2.12], determina que, para
perfis obtidos por laminagem ou sec¢Ges soldadas sujeitas a flexdo, o factor de reducgéo

da encurvadura lateral deve ser obtido por,

_ 1 Hor < (2.60)
S Py B L
(5]
bir =3l s (B = Fir )+ 97 (261)

O factor de imperfeicédo «,,, para perfis laminados, depende da relagdo 4/b da
seccdo transversal. Para limites 4/b <2 toma o valor de 0.34 e para #/b>2 o valor de
0.49. O pardmetro 4,,, e B serdo definidos nos anexos nacionais, no entanto &

recomendado os valor méximo de 0.4 e minimo de 0.75, respectivamente.
Para contabilizar a variacdo do diagrama de momentos no elemento, o factor de

reducdo deve ser modificado de acordo com a equacéo (2.62).

_ZXir

ZLT,mod - f mas ZLT,mod <1 (262)

O valor minimo de f* recomendavel é dado por

£=1-050-k h-2.0(%, -08f| com  f<10 (2.63)

k. € um factor de correccéo fornecido pela Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Factores de correccéo &, .

Distribui¢cdo do momento k.
1.0
y=1
T — 1
1<y <l 1.33-0.33y

B 0.94

B 0.90
WMMMWM 0.91
11 0.86
e 0.77
11 ] 0.82

2.3- Encurvadura Lateral a temperaturas elevadas

Quando um elemento estrutural se encontra submetido a um carregamento
mecanico e é simultaneamente sujeito a temperaturas elevadas (por exemplo, devido a
accao do fogo), a degradacdo das propriedades mecanicas do material pode originar o
seu colapso, por instabilidade, devido a diminuicdo da capacidade resistente. A
temperatura correspondente ao ultimo instante de equilibrio designa-se por temperatura
critica.

De acordo com o Eurocédigo 3 Parte 1.2, [2.15], o célculo estrutural ao fogo pode
ser feito atraves da utilizacdo de tabelas de ensaios experimentais efectuados em

fornalhas, por métodos avancados de célculo e por métodos simplificados de calculo.
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Este ultimo ¢ valido somente para elementos estruturais isolados, em que € desprezada a
interaccao entre 0S Mesmos.

A temperatura de incéndio ¢, pode ser dada em termos de curvas nominais

temperatura - tempo ou sob a forma de curvas paramétricas. Os documentos em

referéncia definem trés curvas nominais:

1- Curva de incéndio padréo, ISO 834, com o tempo em unidades de minuto:
0, = 20+345xlog,, (8 +1) [°C] (2.64)
2- Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores:
0, = 20+660x (10,687 xe % —0,31xe 3 ) [oC] (2.65)
3- Curva de incéndio para hidrocarbonetos:

6, = 20+1080x (1—0,325x ¢ ¥ —0,675x 2™ ) [oC] (2.66)

Na Figura 2.13 séo apresentadas as evolugdes dos trés tipos de curvas, onde se

verifica a inexisténcia de uma fase de arrefecimento.

—1S0834 — Externa Hidrocarbonetos\

1200

1000 -

(o)

o

o
I

IS

o

o
L

Temperatura [°C]
D
o
o

200 -

0+ T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [min]

Figura 2.13 — Curvas de incéndio nominais.
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As curvas paramétricas distinguem-se das anteriores por possuirem fases de
arrefecimento. Estas pretendem representar a evolucdo da temperatura média de um
incéndio em compartimentos reais, pelo que preconiza a existéncia de aberturas no
compartimento e a densidade de carga de incéndio.

O Eurocodigo 3 parte 1.2, [2.15], sugere que, para a verificacdo da resisténcia ao
fogo, utilizando-se a curva de incéndio padrdo 1SO 834, ¢é suficiente uma analise por
elementos.

A verificacdo da resisténcia ao fogo, pode ser feita em trés dominios diferentes.

No dominio do tempo (¢,,>t,,,), no dominio da resisténcia (£,,, <R, ) no

instante ¢ e no dominio da temperatura (6, <6, ,) no instante ¢ [2.13].

fi,requ fi,requ ?

Nestas inequacdes, ¢, , representa o valor de calculo da resisténcia ao fogo, ou seja, a

duracdo do incéndio padrdo ISO 834 ou outro incéndio nominal, necessaria para que o

elemento de aco atinja a temperatura critica, ¢, ., a resisténcia ao fogo requerida
regulamentarmente, &, o valor de calculo da temperatura do elemento e 6, , o valor de

cr,a

calculo da temperatura critica do elemento.

A Figura 2.14, procura ilustrar estes trés dominios de verificacdo da resisténcia e a

relacdo existente entre eles. Esta representada a evolucdo da temperatura 6, do
elemento estrutural, o efeito das accbes E,,,, constante ao longo do tempo, a

diminuicdo progressiva da resisténcia R, ,, e a temperatura critica do elementod,, , .

N“

2
Efig

tfireq tia t

04

Figura 2.14 - Dominios de verificagdo de resisténcia ao fogo.
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No dominio do tempo, ver intervalo 1, o valor de célculo do tempo de resisténcia

ao fogo, t,,, deve ser inferior ao tempo de resisténcia ao fogo requerido

regulamentarmente. Em 2, o valor de calculo dos efeitos das ac¢es, £, ., ndo pode ser

fid?

superior a capacidade resistente em situacdo de incéndio, ®,,,. Por ultimo, em 3, o
valor de calculo da temperatura do elemento, 8,, ndo pode ultrapassar a temperatura

critica do elemento, 64, , .

2.3.1- Verificacdo da seguranca segundo Eurocodigo

2.3.1.1- Dominio da Resisténcia

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser definido como o
intervalo de tempo transcorrido desde o inicio de um incéndio normalizado, até ao
momento em que o elemento atinge a sua temperatura critica, ou seja a temperatura a
partir da qual deixa de satisfazer as func¢des de suporte da carga para que foi projectado,

verificando a condicéo de seguranca da inequacao (2.67), [2.13].

Eﬁ,d < Rﬁ,d,z (2.67)

E ., representa o valor de projecto do efeito das acgbes exercidas sobre o

fid
elemento, que no caso de uma situagdo de acidente deve ser determinado em funcéo da
combinagéo acidental, [2.13].

No caso da verificacdo de seguranca de elementos de viga (classe 1 e 2), R, ,,

pode representar o valor de calculo do momento flector resistente no instante ¢,

M, . S€M constrangimentos laterais, devendo este ser determinado pela equagdo

(2.68), [2.15].

Mb,ﬁ,t,Rd =Xirs Wpl,y ky,e,com fy /yM,ﬁ (2.68)
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x.r, € 0 factor de reducdo para a encurvadura lateral torsional na situagdo de

fogo e &k o factor de reducdo da tensdo de cedéncia do aco para a méaxima

,0,com

temperatura no banzo a compresséo, 6 no instante ¢.

a,com !

O valorde y,, , deve ser determinado de acordo com a seguinte expressao.

1

Xirp = = (2.69)
¢LT,9,com + \/[(I)LT,O,com]z - [;\’LT,O,com]2
com
T =
(I)LT,G,com = E [1+ a}\‘LT,B,cnm + (}\‘LT,S,cnm) ] (270)
e
a =0.654/235/ f, 2.71)
A esbelteza adimensional é dada por,
/T“LT,H,cnm = /7_“1‘1" [kyﬂ,com /kE,H,com ]0’5 (272)

Em que &, é o factor de reducdo do modulo de elasticidade para a méaxima

0,com

temperatura atingida no banzo a compresséo, 6 no instante ¢. O valor de A, é

a,com !

obtido pelo Eurocodigo 3 Parte 1.1, segundo a equacéo (2.56).

2.3.1.2- Dominio da temperatura

Como alternativa ao ponto anterior, a verificacdo da resisténcia ao fogo pode ser
feita no dominio da temperatura, estabelecendo-se que esta ndo ultrapasse a temperatura
critica, ver Figura 2.14.

Conforme representado na equagdo (2.67), o limite de seguranca, E,, =R, ,
ocorre para um determinado valor do factor de redugdo da tensdo de cedéncia, & ,,

relacionado com o valor da temperatura critica, 6, , .



Capitulo 2 - Instabilidade lateral de vigas 2.30

Considerando a relacéo entre o factor de reducdo da tensédo de cedéncia, &, , e a
temperatura, fornecida pela equagao (3.13) e considerando p, = &, 4, pode-se definir a

temperatura critica em funcdo do grau de utilizagdo, ver a equagéo (2.73), [2.15].

1
— —1} +482 (2.73)

6,  =3919In
| 0,9674 1,

O grau de utilizag&o, x,, é definido pelas accdes e pela capacidade resistente no

instante =0, isto é, a temperatura ambiente mas calculada com as expressdes a

temperaturas elevadas.

E

i (2.74)

Ho =
Rﬁ,d,o

A equagdo (2.73) € valida quando a resisténcia, R,,, for directamente

proporcional a tensdo de cedéncia do ago, isto é, para elementos que ndo estejam
sujeitos a fendmenos de instabilidade, para sec¢des da Classe 1, Classe 2 e Classe 3.
Para elementos com seccdes transversais da Classe 4, que ndo sejam pecas

traccionadas, a temperatura critica tem um valor constante de 0, , =350°C .

O calculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fendmenos de
instabilidade, como por exemplo a encurvadura em elementos comprimidos e a
encurvadura lateral em elementos sujeitos a flexdo, é um calculo iterativo pois a

equagdo (2.74) so fornece , =k, , independente da temperatura se a resisténcia do

elemento for directamente proporcional a tensdo de cedéncia do ago, como acontece nos
elementos traccionados e nos elementos sujeitos a flexdo simples sem risco de
encurvadura lateral.

O calculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fenémenos de
instabilidade (elementos comprimidos por flexdo sujeitos a encurvadura lateral) devera
Ser um processo iterativo, uma vez que a resisténcia ndo € directamente proporcional a
tensdo de cedéncia do aco, [2.13] [2.16]. Este processo iterativo é apresentado na Figura
2.15.
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Calculo das accdes
em situacéo de
incéndio, K

| Elemento a estudar |

Elemento comprimido
ou flectido com risco

de encurvadura lateral

Icular
| Caleularr,, ,

| Calcular;,o |

| Calcularg, |

Recalcular
Zii€ X1 i

| Recalcularr,, , |

i i+1
| Oacr= 0

| Recalcular#0 |

| Calcular g

i+l |
a, cr

Fim

Figura 2.15 — Procedimento de célculo da temperatura critica, [2.13].

2.3.1.3- Dominio do tempo

No dominio do tempo, o valor de célculo do tempo resistente ao fogo segundo a
curva de incéndio padrdo 1SO834, ou outra curva de incéndio nominal, que € o tempo
necessario para que o elemento de aco atinja a temperatura critica, deve ser inferior ao

tempo requerido regulamentarmente. Se ¢, , >t 0 elemento tem resisténcia

fi,requ
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suficiente, caso contrario é necessario escolher um novo elemento ou protegé-lo com
um material termicamente isolante.

A evolucdo da temperatura em elementos de aco expostos ao fogo é proporcional
ao factor de massividade do elemento. O factor de massividade é uma caracteristica do

perfil que, para elementos sem protec¢édo térmica, é dada pela equacao (2.75).

LN

3

Ln (2.75)

No caso de uma secgdo rectangular de parede fina, o Eurocddigo 3 parte 1.2
admite uma distribuicdo uniforme da temperatura na seccdo transversal, pelo que o

aumento da temperatura, A@,,, de um elemento sem proteccdo ao fogo, durante um

intervalo de tempo, At, é dado por [2.15]:

"y
A, =k, —Vf  Ar (2.76)

a,t sh net,d
C,P

a a

em que k,, representa o factor de correcgdo para o efeito de sombra, 4, /¥ o factor de

massividade do elemento ndo protegido, ¢, o calor especifico de aco e h . o valor de

net,d
calculo da densidade de fluxo de calor, dado pela equacéo (2.81). Este fluxo € dado pela
soma da parcela devida & radiagéo e & conveccao (4, ; =, . + 5,0, ,)-

Para seccOes em |, sujeitas a curvas de incéndio nominais, o factor de correccdo

para o efeito de sombra é dado por:

4,/v],

k., =o,9[ (2.77)

4,/V]

em que [4,/V], é o factor de massividade calculado como se o perfil tivesse protecgéo

em caixao.
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Na Figura 2.16, encontra-se representada a variacdo da temperatura no aco, em funcéo

do tempo de exposicdo ao fogo padrdo 1ISO834.

‘— 1S0834 — Am/V=387 — Am/V=270 — Am/V=216 — Am/V=174 — Am/V=151 — Am/V=129

1200

1000 H

Temperatura [°C]
S (=2} [e)
o o o
o o o
Il L L

N

o

o
I

o

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]
Figura 2.16 — Evolucdo da temperatura para diferentes valores de massividade do elemento sujeito

ao fogo em 4 lados.

A Figura 2.17 apresenta a variacdo da massividade para diferentes gamas de

perfis. Para um perfil IPE100 exposto ao fogo em 4 lados, a massividade toma o valor

de [4, /V]=387|m™*] e [4, /7], =300 |m*].

é‘%

Massividade [m-1]

150

— 3 Lados
——3 Lados

— —4 Lados
— —4 Lados

— - 3 Lados Caix&o -
— - 3 Lados Caix&o - -

- - 4 Lados Caixdo
- 4 Lados Caixdo|

— IPE

—— HEA

|
[
|
|
|
|
I
|
Tl

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Gama do Perfil

b)

£
/

é‘%

Figura 2.17 — a) Perfil exposto ao fogo em trés lados. b)Massividade para diferentes gamas de

perfis. ¢) Perfil exposto ao fogo em quatro lados

Os regulamentos de seguranca contra incéndio, [2.17], estabelecem que o0s
elementos estruturais devem possuir uma resisténcia ao fogo suficiente para limitar a

ocorréncia de colapso durante a evacuagéo das pessoas e 0 combate ao incéndio. Pelo
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apresentado, a altura do edificio desempenha um papel importante na definicdo da
classe de resisténcia ao fogo.

Para edificios de habitacdo unifamiliares, os elementos estruturais que
desempenham funcdes de suporte devem possuir uma resisténcia ao fogo de pelo menos
EF30, desde que constituidos por materiais ndo combustiveis. Para edificios de altura
superior a 9m, mas inferior a 28 m, os elementos estruturais devem ser da classe de

resisténcia ao fogo EF60.

2.3.2- Caracterizacdo da accdo térmica

Os parametros que governam o comportamento de um incéndio sdo complexos.
Um dos factores que mais influencia o comportamento de um incéndio é o tipo de
combustivel existente no compartimento, assim como a sua dimensdo e ventilagdo do

espaco. Estes factores definem a densidade de carga de incéndio, ¢, , .

O célculo estrutural ao fogo deve contemplar, para além das ac¢Bes mecanicas, as
ac¢Oes térmicas que determinam a evolugdo da temperatura nos elementos estruturais.
O fogo € considerado uma ac¢do de acidente, pelo que o efeito das ac¢Ges em

situacdo de incéndio, E£,, , deve englobar as accOes directas, como as acgOes
permanentes (G,) e as acgOes variaveis (Q,,), assim como as accOes indirectas

resultantes das restricdes as dilatacbes termicas e o efeito da temperatura nas

propriedades mecéanicas do ago (4,). A combinacéo da accdo acidental a considerar é

definida no Eurocodigo 1 parte 2.2, [2.13]:

ZGk +¥11 O +ZV/2J Oy, +2Ad (2.78)

O Eurocodigo permite, no entanto, obter o valor de calculo dos efeitos das acgdes

em situagdo de incéndio, £, ,,, em funcdo do efeito das acces a temperatura ambiente

E,, [2.15].

E,..=nE, (2.79)
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em que 7, € o factor de redugdo para o valor de calculo do nivel de carregamento em
situacdo de incéndio, dado por:

_ G, +v1.00,
Ns

= (2.80)
VeGy + YQ,le,l

e y. € o coeficiente parcial de seguranca da accdo permanente a temperatura ambiente
(7, =1.35) e y,, o coeficiente parcial de seguranga da acgdo variavel principal a
temperatura ambiente (y,, =1.5).

2.3.2.1- Mecanismos de transferéncia de calor

As accOes térmicas, provenientes de curvas de incéndio nominais, sdo definidas

em termos de uma densidade de fluxo de calor incidente na superficie fronteira do

que considera a componente do fluxo devida & conveccdo, 4 e a

net,c

elemento, 4

net,d !

componente devida a radiagéo, 7 representados na Figura 2.18. Este fluxo de calor

net,r !
permite o célculo da temperatura a superficie do elemento estrutural em fungdo da

temperatura dos gases do incéndio.

¢ convecgédo

7] e radiacéo
o N\ radiag

j> ,,,,, 7/

Figura 2.18 - Representacdo dos fluxos de calor na fronteira.

A densidade de fluxo é determinada de acordo com o Eurocddigo 3, através de:

Frod =P + e [ 1m°] (2.81)
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Durante o processo térmico de aquecimento, as trocas de calor por radiacao
mostram-se mais significativas, especialmente para temperaturas elevadas, em
comparagdo com as trocas de calor por convecgdo, como se pode verificar na Figura
2.19.

—CF TG=100[°C] == TG=200[°C] =*—TG=300[°C] O TG=400[°C] 48 TG=500[°C] == TG=600[°C] |

35

0 100 200 300 400 500 600
Ts[°C]

Figura 2.19 — Comparag&o entre as trocas de calor por radiacao e por conveccao.

2.3.2.1.1 Transferéncia de calor por convec¢ao

A convecgdo surge da mistura de fluidos, liquidos ou gasosos, que se encontram a
temperaturas distintas, resultando diferentes densidades. Usualmente em situacdo de
incéndio, a transferéncia de calor por convecgdo envolve gases quentes do incéndio que
passam por um elemento estrutural inicialmente frio, transferindo calor ou energia. A
taxa de aquecimento depende da velocidade do fluido a superficie do objecto,
propriedades térmicas do fluido e do sélido, bem como da temperatura do sélido, [2.18].

A férmula geral de transferéncia de calor por convecc¢éo é dada por:

h.=a0,-0,)  |[win’] (2.82)

o, € o coeficiente de transmissdo de calor por conveccédo e pode ser obtido pelos
principios de transferéncia de calor, utilizando as propriedades do fluido e a geometria

do sélido. O Eurocodigo 1, [2.14], estabelece o valor igual a 25 [W/mzK] para a curva
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de incéndio padrdo e para a curva de incéndio de elementos exteriores e ainda o valor de

50 [W/mzK] para a curva de incéndio de hidrocarbonetos.

2.3.2.1.2 Transferéncia de calor por radiacao

A radiacdo € a forma de transferéncia de calor mais significativa, para
temperaturas superiores a 400 [°C], porque a energia transferida entre corpos esta
relacionada com a poténcia de grau quatro da temperatura. A radiagéo transfere energia
através de ondas electromagnéticas que sdo absorvidas por qualquer corpo que consiga

“ver” o corpo emissor. Este fluxo de calor é dado por:

b, =®&,6,567x10°|(0, +273) - (0, +273)' | [wim?]  (289)
em que @ é o factor de forma, que deve assumir o valor unitario, ¢, é a emissividade
do elemento, de valor igual a 0.7 para agos ao carbono e betdo e 0.4 para 0 acos

inoxidaveis, ¢, € a emissividade do compartimento de incéndio, considerada como

le'

A temperatura 6, representa o valor da temperatura de radiagdo na vizinhanga do

elemento, podendo considerar-se igual a &, , enquanto que 6, representa a temperatura

na superficie do elemento. O valor 5.67x10° [W/m2K4] corresponde a constante de

Stefan Boltzmann.

2.3.2.1.3 Transferéncia de calor por conducao

A forma de transferéncia de calor por conducdo envolve a interacgéo entre de um
ou mais materiais, contacto fisico de superficies. Este modo de transferéncia é
importante no caso do estudo dos gradientes de temperatura na seccdo recta de um
elemento sem proteccdo térmica, exposto ao fogo. Para perfis com proteccdo ao fogo,

por exemplo tintas intumescentes ou placas de proteccdo, a conducdo € o modo de
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transferéncia de calor mais importante, ja que 0 aco ndo se encontra exposto a radiacéo
do fogo ou em contacto com os seus gases, [2.18].
Pela primeira lei da termodinadmica e pela Lei de Fourier, a conducédo de calor no

elemento é representada por:

oT (x, y,1)

> (2.84)

VZT(x,y,t) =l
a

onde « é a difusividade térmica (= k/pcp) ([m2 /s]), em que c, € o calor especifico do

material ([J/kgK]) e k a condutividade do material ([ / mK]).
A resolucdo da equacdo diferencial (2.84), obriga a imposicao de duas condicdes
de fronteira que podem ser do tipo;

- Temperatura prescrita (7;) na fronteira I',, condic¢éo de fronteira essencial,

também conhecida por condicéo de Dirichlet.

T=T, (2.85)

- Condicéo de fronteira natural, também conhecida por condi¢cdo de Neumann,

fluxo prescrito (g, ) na fronteira T, .

oT oT
qg=q.n,+q.n, =—kxanx —kyany =q, (2.86)

n, en, sdo 0s co-senos directores da normal a fronteira.
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3.1- Introducéo

O comportamento estrutural ao fogo depende de varias varidveis. Estas incluem a
degradacdo das propriedades a temperaturas elevadas e a rigidez da estrutura na
envolvente ao compartimento do incéndio [3.1].

Na seccdo 2.3.1.3 mostrou-se que o célculo da temperatura num elemento
estrutural, sem proteccdo, sujeito a uma situacdo de incéndio, envolve os diversos
mecanismos de transferéncia de calor. Em alternativa ao método de célculo simplificado
apresentado, podem ser utilizados métodos de célculo avancados. Um dos métodos é a
modelacdo numérica (por elementos finitos) do elemento estrutural em estudo,
utilizando leis constitutivas do comportamento material, em que € necessario o
conhecimento das propriedades térmicas e mecanicas do material em funcdo da
temperatura.

O método de dimensionamento preconizado pelo Eurocddigo 3 Parte 1.2 [3.2], em
situacdo de incéndio é semelhante ao utilizado a temperatura ambiente. Contudo, a
capacidade de carga é modificada, sendo utilizados factores de redu¢do do mddulo de
elasticidade e da tensdo de cedéncia do ago, para contabilizar a perda de resisténcia a
temperaturas elevadas.

As propriedades térmicas e mecanicas do ago sdo apresentadas no Eurocodigo 3
parte 1.2 e no Eurocodigo 3 parte 1.1, sendo consideradas como valores caracteristicos.

Os valores de calculo das propriedades térmicas em situacdo de incéndio séo
expressos a partir da expressdo genérica (3.1), sempre que um aumento da propriedade

tenha efeito favoravel.

X, = X
fid

= (3.1)
M i

Quando um aumento da propriedade tem um efeito desfavoravel, o valor da propriedade
devera ser calculada de acordo com a expressdo (3.2), em que X, , representa o valor
caracteristico das propriedades em situacdo de incéndio, funcdo da temperatura 6 e

7w 5 'epresenta o factor parcial de seguranca, de valor unitario todas as propriedades.
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Xfi,d :7M,fixk,e (3.2)

No caso das propriedades mecanicas, X, , € expresso por:

Xio =Ko X, (3.3)

em que X, representa o valor caracteristico da propriedade mecénica a temperatura
ambiente e k,, o respectivo factor de redugdo da propriedade em funcdo da

temperatura.

3.2- Propriedades térmicas

Para a resolucdo da equacdo diferencial (2.84) é necessario conhecer-se a variagdo
das propriedades térmicas com a temperatura. No entanto certas propriedades, como a
massa especifica, devido a baixa variabilidade, é tomada como constante ou

independente da temperatura.

3.2.1- Calor especifico

O calor especifico de um material representa sua capacidade para armazenar calor
ou energia. Quantitativamente, € a energia necessaria para elevar em um grau um
kilograma de aco.

O calor especifico é das propriedades térmicas do aco cuja variagdo com a
temperatura é mais acentuada. Segundo o Eurocédigo 3 Parte 1.2, [3.2], a variacdo com

a temperatura é dada pela equacao (3.4).
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C, =425+0.7730, —1.69x10°02 +2.22x10°0°  20<6, <600°C

_ 66613002

c, =666+ %738_ 8.) 600 <6, < 735°C 4
c, =545 +1782%9 ~731) 735<6, <900°C

c, =650 900 <6, <1200°C

em que 6, representa a temperatura do ago.

A versédo de 1995 do Eurocodigo 3 Parte 1.2 [3.3] contemplava a possibilidade de
se utilizar um valor constante desta propriedade, para métodos de calculo simplificados,

0 que simplificaria a obtengédo da solucdo da equacao (2.76).

C, =600 20°C < 0, <1200[°C] (3.5)

A variacdo grafica é apresentada na Figura 3.1.

6000

T
|
5000 1 |
|
|
|
|

4000 -

L
EC3 1.2 (1995)

Ca [I/kgK]
]
IS]

C,=600 [J/KgK]

2000 g - '
:

1000 | ;
|
|

0 200 400 600 735 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.1 - Calor especifico em funcéo da temperatura.

A descontinuidade que se verifica para temperaturas préximas de 735°C
corresponde a mudanca de fase do aco, de ferrite para austenite. O aumento do calor

especifico estd associado ao calor latente existente durante esta transformacao.
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3.2.2- Condutividade térmica

A condutividade térmica varia ligeiramente com o tipo de a¢o e diminui com o

aumento da temperatura. Segundo o Eurocodigo 3 Parte 1.2 [3.2] deve ser contabilizada

a variacdo da condutividade térmica, A,, em fungdo da temperatura do aco, 6,,

conforme apresentado na equacdo (3.6).

A, =54-0.03336, 20°C <6, <800°C
A, =213 800°C <4, <800°C

(3.6)

Esta propriedade assume grande importancia no estudo dos gradientes térmicos de

um elemento sujeito a uma situacdo de incéndio. Para céalculos aproximados, a
condutividade térmica pode ser tomada como constante e de valor igual a

A, =45 [\N/mK], segundo recomendacdo do Eurocddigo 3 Parte 1.2, versdo de 1995
[3.3].

Ca [7kgK]

EC3 1.2 (1995)

20+ - e
2, =45 W /mK ]

10 A

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.2 - Condutividade térmica em funcdo da temperatura.

No trabalho numérico apresentado no capitulo 5, a condutividade ndo assume um
papel relevante, sendo assumida uma distribuicdo da temperatura constante na espessura
dos elementos finitos de casca. Relativamente aos ensaios experimentais, esta

propriedade ja influencia a distribui¢do da temperatura na espessura do perfil.
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3.3- Variagéao das propriedades mecanicas com a temperatura

As propriedades mecénicas sao 0s parametros mais importantes nao so para o
dimensionamento estrutural, mas também para a modelacdo numérica de elementos
estruturais de parede fina. Como as propriedades mecénicas sdo substancialmente
afectadas pela temperatura, deve ser dada uma especial atencdo a partir de temperaturas
de 95 [°C] [3.4].

O comportamento estrutural ao fogo depende de inumeras variaveis. Estas
incluem a degradacdo das propriedades do material a temperaturas elevadas e a rigidez
da estrutura na envolvente do compartimento de incéndio. Elementos estruturais sujeitos
a temperaturas e gradientes elevados originam grandes deslocamentos e esforgos axiais
resultantes de constrangimentos axiais.

Sob a accdo de cargas constantes, os elementos podem sofrer deformacdes
continuas no tempo, fluéncia. A temperatura ambiente e para estados de tensdo nio
elevados, a fluéncia pode ser desprezada, ao contrario do que se passa para tensdes e
temperaturas maiores, em que esta pode ser significativa. A composi¢do quimica e o
processo de fabrico influenciam o comportamento a fluéncia, o que torna dificil uma
distincdo para todos os tipos de acos. A fluéncia s6 pode ser medida sob condi¢des
estacionarias em que a deformacdo de fluéncia pode ser separada das deformacdes
térmicas e das originadas pelo estado de tensdo [3.5][3.1].

Os primeiros modelos estabelecidos para descrever o comportamento do aco em
situacdo de incéndio utilizavam modelos de calculo simplificados. Estes modelos
consistiam em extrapolar o comportamento do material a temperatura ambiente para a
situacdo de temperaturas elevadas.

Testes transientes, produzidos por Rubert e Schaumann, em perfis IPE80 e
IPE120 com taxas de aquecimento entre 160 e 1920 [°C/h], permitiram estabelecer
expressOes elipticas analiticas que descrevem o comportamento do material até a
cedéncia, [3.6]. Este modelo, adoptado no Eurocodigo 3 Parte 1.2, inclui de uma forma
implicita a fluéncia do material nas relagdes tensdo — deformacdo. No entanto, os
ensaios transientes e os estacionarios sdo efectuados em cerca de uma hora, pelo que
incluem uma quantidade limitada do comportamento por fluéncia [3.4].

Outinen e Mékeléinen, [3.7][3.8][3.9], realizaram ensaios de trac¢do transientes e

estacionarios em provetes de material S355, S420M e S460M para um intervalo de
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temperaturas entre 20 e 700 [°C]. Segundo estes autores, 0S ensaios transientes
fornecem resultados mais realisticos, especialmente para acos carbono.

Os ensaios transientes sdo executados com a aplicacdo de uma carga constante nos
provetes sujeitos a uma taxa de aquecimento constante. Durante o ensaio sdo medidos
os valores da temperatura e da deformacdo, estabelecendo-se curvas temperatura —
deformacdo, Figura 3.3 a). Os resultados sdo convertidos em curvas tensdo —

deformacéo, as quais sdo subtraidas as deformacdes térmicas Figura 3.3 b).

Ti T T3

Tens&o

T

Temperatura

T (9]

T 9]

Deformagao Deformagéo

a) b)

Figura 3.3 - Converséo das curvas tensdo — deformacdo dos ensaios transientes.

As curvas tensdo — deformacdo obtidas permitem a obtencdo dos valores do
modulo de elasticidade e da tenséo de cedéncia.
A temperatura ambiente é frequente utilizar-se como referéncia o patamar de

cedéncia para definir a tensédo de cedéncia superior, R, , € a tensdo de cedéncia
inferior, R, . Em alternativa podera ser utilizado um valor de referéncia de deformagéo

permanente, sendo o mais comum 0.2%. Como para temperaturas elevadas as curvas
tensdo — deformacdo sdo altamente ndo lineares, ndo existindo um patamar de cedéncia
bem definido, o valor da tensdo de cedéncia a temperaturas elevadas é obtida com base
numa deformacéo de referéncia. A seleccdo do valor de referéncia, de 0.2% a 0.5% ou
2%, depende do tipo de elemento estrutural, do tipo de solicitacdo e do método de
calculo [3.10].

A norma BS 5950 Parte 8 considera, para o célculo estrutural, deformagGes entre
0.5 e 2%. O valor da tensdo de cedéncia a adoptar € influenciado pela existéncia de

proteccdo ao fogo ou pela existéncia de uma laje colaborante [3.1].
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A versdo do Eurocodigo 3 Parte 1.2 de 2000, [3.3], especifica coeficientes de

reducdo da tensdo de cedéncia, K, ,, obtida para uma deformacdo total de 1%. Esta

tensdo de cedéncia deve ser utilizada para situagdes em que o calculo é efectuado com
base em critérios de deformacdo. Para os restantes casos o calculo deve ser efectuado
com base no valor da tensdo de cedéncia obtido para uma deformacéo total de 2%. A
versdo de 2003, [3.2], considera somente o calculo estrutural com base na deformacéao
total de 2%. A utilizacdo de um valor constante, para qualquer temperatura, ndo é de
todo consensual, estando relacionado com a utilizacdo de toda a capacidade eléstica do
aco, [3.10].

A curva tensdo — deformacdo preconizada pelo Eurocddigo 3 para elevadas

temperaturas € a apresentada na Figura 3.4, podendo ser dividida em quatro fases.

Tensdo ©

fy
fp‘OZ

fp'0 /

FANC! E.o=tan o

{ \
£=0.2% €po £y.0 €10 Euo Deformagdo &

Figura 3.4 — Relac@es tensdo — deformacédo a temperaturas elevadas.

A primeira fase representa estabelece o limite elastico, existindo

proporcionalidade entre o e ¢. E caracterizada pelo valor f o, tensdo limite de
proporcionalidade a temperatura @ e pelo valor E,, que representa 0 modulo de

elasticidade. A relacdo tensdo deformacdo é expressa através da lei de Hooke, pela

equacao seguinte.

Oap=Eapx& (3.7)
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A segunda fase € caracterizada pelo inicio da cedéncia do material, é formalmente

parametrizada por f, ,, tensdo de cedéncia. A relagdo tensdo — deformagéo nesta zona

da curva é dada pela expressao que se segue.

C.p= fpﬁ —C+E a’ —(8),’9 —8)2 (3.8)

Os valores dos parametros a, b, ¢ sdo representados pelas funcbes das expressoes
(3.9).

a2 = (gyﬂ —8p't9{8yﬂ _gp,ﬁ +%a9j
0% =E, ,(¢,,—5,, +C? (3.9)

(fy,e — fpﬂ )2

c=
Ea,e(gy,a _‘9p,9)_ Z(fy,e - fp,a)

Esta fase eliptica € limitada por ¢, , =2%. O modulo tangente severa ser obtido

pela expresséo (3.10).

(3.10)

A terceira fase é caracterizada por um patamar de tensdo constante em que é
desprezado o endurecimento por deformacéo. Para temperaturas inferiores a 400 [°C] o
Eurocddigo 3 Parte 1.2 estabelece express@es alternativas para esta fase, incorporado o
endurecimento por deformacgdo. Neste caso o patamar € definido por uma tenséo

maxima dada por f, ,, dependente da temperatura do aco.

Para ndo se obter uma ductilidade numericamente infinita, foi adicionada uma

zona linear decrescente, entre & ,=15% e &,,=20% de deformacdo. Neste caso a

tensdo e dada pela equagdo (3.11).
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(3.11)

(e -5.,) }

Cuo ~ o

Cop= fyy{l—

3.3.1- Coeficiente de dilatacéo térmica

Um elemento estrutural de aco quando é aquecido sofre uma dilatacdo térmica,
relacionada com a variacdo da deformacéo térmica com a temperatura. A razdo entre a
deformacdo térmica e a temperatura denomina-se de coeficiente de dilatacdo térmica.
Para temperaturas inferiores a 100 [°C] o ago possui um coeficiente de dilatacdo térmica
aproximadamente constante e igual a & =1x10"° ["C‘l].

As relacdes entre a deformacdo térmica, proveniente da dilatacdo térmica, e a

temperatura, prescritas pelo Eurocédigo 3 Parte 1.2 sdo as apresentadas na equagao
(3.12).

ATI =1.2x107°0, +0.4x107°07 —2.416x10™* 20<@, <750°C
ATI:1.1><10‘2 750< 6, <860°C (3.12)
ATI:2><10_59a ~6.2x107° 860 <6, <1200°C

21

N [x10%]

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.5 — Variacao do coeficiente de dilatacdo térmica com a temperatura.

A Figura 3.5 apresenta a variacdo do coeficiente de dilatacdo térmica com a
temperatura. A dilatagdo térmica aumenta linearmente até aproximadamente 700 [°C],

instante correspondente ao inicio da transformacdo de fase. Esta transformacdo de fase
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origina uma contrac¢do do material, de cerca 15% da expansao ocorrida entre 20 e 700
[°C], representada simplificadamente pelo patamar da figura. Apds a transformacao de

fase do material assume novamente uma variagéo linear.

3.3.2- Tensao de cedéncia

A capacidade resistente do ago diminui drasticamente com o aumento da
temperatura. A 700 °C possui apenas 23% da capacidade resistente a temperatura
ambiente, a 800 °C ja s6 possui 11% e a 900 °C restam somente 6%. A Tabela 1 fornece
a variacdo da tensdo de cedéncia do aco em funcdo da temperatura, definida através de

um factor de redugdo k,,. Os valores propostos no Eurocodigo apresentam-se na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores do coeficiente de redugdo da tenséo de cedéncia.

Temperatura [°C] k y,0

20 1.00
100 1.00
200 1.00
300 1.00
400 1.00
500 0.78
600 0.47
700 0.23
800 0.11
900 0.06
1000 0.04
1100 0.02
1200 0.00

Para valores intermédios aos apresentados na Tabela 3.1 deve ser usada uma
interpolacdo linear. A sua representacdo grafica é apresentada na Figura 3.6, sendo de

realcar que a tensdo de cedéncia se mantém constante até 400 [°C].
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0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.6 - Factor de reducéo da tensdo de cedéncia para agos.

Os valores de k,, Na Tabela 1 podem ser substituidos pelos valores que obtém

através da equacéo (3.13), desde que obedecam a condicdo apresentada.

0,-482 Ths3s
Kyo= {0,9674(6 8919 +lﬂ <1 (3.13)

3.3.3- Mddulo de elasticidade

O valor do modulo de elasticidade diminui com a temperatura. Esta variacdo é
menos significativa para valores elevados de temperatura.

A Figura 3.7 representa a variacdo desta propriedade através de um factor de
reducdo. Este factor representa o quociente entre o valor da propriedade a uma
determinada temperatura e o valor de referéncia a 20 [°C]. Por exemplo, a temperatura
de 500 [°C] o valor do modulo de elasticidade é 60 % do seu valor a temperatura

ambiente.



Capitulo 3 - Caracterizacdo do material a temperaturas elevadas 3.13
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Figura 3.7 - Factor de redugdo do modulo de elasticidade.

A variacdo proposta pelo Eurocodigo resulta de valores tabelados de 20 a 1200

[°C], admitindo-se uma variagao linear entre os valores apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores do coeficiente de reducdo do Mddulo de elasticidade

Temperatura [°C] k E.0

20 1.0000
100 1.0000
200 0.9000
300 0.8000
400 0.7000
500 0.6000
600 0.3100
700 0.1300
800 0.0900
900 0.0675
1000 0.0450
1100 0.0225
1200 0.0000

Alternativamente, os valores de k. ,, apresentados na Tabela 3.2, podem ser

substituidos pelos que se obtém pela equacgdo (3.14), desde que obedecam a condicao

apresentada, [3.3].
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1.1-0.001¢ o(-00066;-3)
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+

<1.0 (3.14)

3.4- Ensaios experimentais

A capacidade de carga de um elemento, ap6s a accdo de um incéndio, depende
essencialmente da duracdo do acidente, fase de aquecimento e arrefecimento e da
temperatura critica.

Durante um incéndio, o material é sujeito a elevadas temperaturas e gradientes
térmicos que podem produzir transformacdes metallrgicas de acordo com o diagrama
de equilibrio do aco da Figura 3.8. Este comportamento micro estrutural tem um papel

decisivo nas propriedades mecanicas.
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Figura 3.8 — Diagrama de equilibrio ferro — Figura 3.9 — Curvas de arrefecimento continuo,
carbono, [3.11]. [3.12].

Em geral, acos submetidos a temperaturas elevadas e a posteriores baixas taxas de
arrefecimento, possuem uma transformacdo metallrgica que segue o diagrama de
equilibrio de fases ferro — carbono. Para taxas de arrefecimento elevadas, devem ser
analisadas as curvas de transformacdo tempo — temperatura (TTT), representadas na
Figura 3.9.

Curvas de diferentes inclinagdes representam o efeito da taxa de arrefecimento.

Um arrefecimento lento conduz a formacdo de estruturas compostas por perlite e ferrite.
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O mesmo material quando sujeito a uma taxa de arrefecimento intermédia permite a
transformacéo perlite/ferrite a altas temperaturas, mas sofre uma transformacao para
bainite a temperaturas inferiores, resultando numa mistura de perlite e bainite. As taxas
de  arrefecimento  elevadas  produzem compostos martensiticos  ou
martensiticos/bainiticos.

Para avaliar o comportamento do material apés a exposicdo ao fogo, foram

efectuados alguns ensaios experimentais, [3.13], que a seguir se descrevem.

3.4.1- Procedimento experimental

Vérios trogos de viga, de um metro de comprimento, foram submetidos a
diferentes niveis de temperatura e taxas de arrefecimento, arrefecimento natural e em
agua. Foram comparados os valores obtidos em termos da resisténcia a trac¢do, dureza
(HRB e HRC) e avaliada a respectiva microestrutura do material. A fase de
aquecimento foi obtida através de resisténcias electro cerdmicas e mantas para
isolamento térmico em fibra de vidro, garantindo uma taxa de aquecimento de 800
[°C/h], Figura 3.10. A temperatura foi controlada em dois pontos, por meio de dois

termopar e o arrefecimento controlado através de um termopar.

Figura 3.10 — Viga aquecida a 800 [°C] durante 1h. Figura 3.11 — Sistema de arrefecimento forgado.

Foram obtidas as propriedades mecanicas do aco de construcdo S275 JR, com
0.16% C, 1.15% Mn, 0.24% Si, 0.008% P, 0.01% S, 0.05% Cr, 0.05% Ni, 0.01% Mo

entre outros elementos presentes no certificado do fabricante, a temperatura ambiente e
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a temperaturas elevadas, ap6s um arrefecimento natural e um arrefecimento forgado em
agua.

O arrefecimento forcado em agua foi efectuado mergulhando a viga num
recipiente com agua a temperatura ambiente, conforme apresentado na Figura 3.11.
Quando um elemento metalico a temperaturas elevadas é imerso num meio aquoso a
temperatura ambiente, a variagdo da temperatura depende do tempo. Numa primeira
fase, a agua entra em contacto com o elemento e agquece rapidamente até ao seu ponto
de ebulicéo, transformando-se em vapor, formando uma camada em torno do elemento
que impede o contacto com a agua no estado liquido. A medida que o material arrefece
a geracdo de vapor diminui e a &gua em estado liquido entra em contacto com o metal,
aumentando a taxa de arrefecimento. Quando é removido calor suficiente, ja ndo €
possivel transformar liquido em vapor e o comeca o arrefecimento no estado liquido
[3.14].

3.4.2- Ensaios de resisténcia

Para quantificar a resisténcia mecanica do ago foram efectuados ensaios de
traccdo em provetes, acordo com a norma NP EN 10002-1 [3.15], retirados da alma de

perfis IPE100, conforme apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Geometria e localizacdo dos provetes. Figura 3.13 — Provetes apds o ensaio.

Com o objectivo de averiguar a influéncia da temperatura e do processo de

arrefecimento a que o material se encontra sujeito, foram executados ensaios de
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caracterizacdo do material a temperatura ambiente, a temperaturas elevadas com
arrefecimento natural e forcado.

Os ensaios de traccdo foram realizados na maquina de ensaios universal Instron
4885, efectuando-se o registo das curvas tensdo — deformagdo. Com estas curvas tenséo

— deformacéo foram obtidos os valores da tenséo de cedéncia superior, R, , tenséo de

cedéncia inferior, R, , e tensdo dltima, R,. Com vista a comparagdo entre o

€
comportamento ductil e fragil sdo comparados os valores da tensdo limite de

proporcionalidade para uma deformagdo permanente de 0.2%, R,,,, € o valor da

extensdo apos rotura, A .

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados obtidos em provetes a temperatura
ambiente. Os resultados demonstram que o valor da tensdo de cedéncia € muito superior

ao valor referido pelo fabricante.

Tabela 3.3 — Resultados a temperatura ambiente.

Provete R,y [MPa] R, [MPa] R, [MPa] RpO_Z[MPa] A [%0]

PO1 492 499 575 492 34.5
P02 511 493 592 507 33.5
P03 507 498 580 505 35.0
P04 525 508 597 518 28.9

Média £ D.P. 509+ 14 500+ 6 586+ 10 506+ 11 33.0+£2.38

A Tabela 3.4 apresenta os resultados de provetes sujeitos a uma taxa de
aquecimento de 800 [°C/h] e estabilizados as temperaturas definidas durante 1 hora. Ao

fim deste periodo foram submetidos a um arrefecimento forcado em agua.

Tabela 3.4 — Resultados de provetes submetidos a altas temperaturas com arrefecimento forcado.

Provete Temperatura [°C] R, [MPa] Rp0_2 [MPa] A [%]

P05 500 498 391 20.60
P08 500 532 453 25.30
P13 500 552 469 40.00
P16 500 576 493 37.00

P12 600 575 500 24.35
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Tabela 3.4 — Resultados de provetes submetidos a altas temperaturas com arrefecimento forgado,

(continuacao).

Provete Temperatura [°C] R, [MPa] F\’po_2 [MPa] A [%]

P14 600 506 429 31.00
P15 600 512 382 30.00
P09 700 506 294 22.12
P06 800 974 687 1.74
P07 800 988 717 7.10
P11 800 987 786 9.67
P10 850 1140 758 9.76

Outros provetes foram sujeitos as mesmas condi¢des de aquecimento mas com um
arrefecimento natural (muito mais lento). Os resultados séo os apresentados na Tabela
3.5.

Tabela 3.5 - Resultados de provetes submetidos a diferentes temperaturas com arrefecimento

natural.

Provete Temperatura[°C] R, [MPa] R,,,[MPa] A [%]

P17 500 515 482 36.98
P20 500 580 501 36.76
P18 600 485 410 29.61
P19 600 474 390 36.86

Os resultados evidenciam que 0s provetes sujeitos a temperaturas elevadas e
arrefecidos rapidamente em éagua, tendem a ter um comportamento mais fragil com o
aumento dessa mesma temperatura, desde que ultrapassem o valor da temperatura de
transformacdo alotropica, realcado pela andlise dos valores da tensdo Ultima e da
extensdo apds rotura. Os resultados da Tabela 3.5 mostram que, nos provetes sujeitos a
uma temperatura de 600 °C, existe uma diminuicdo da resisténcia de aproximadamente
100 [MPa], comparada com a resisténcia a temperatura ambiente, resultado do alivio

das tensdes residuais.
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Figura 3.14 — Curvas tensdo — deformagéo de provetes submetidos a diferentes condicdes.

Na Figura 3.14 sdo apresentadas algumas curvas tipicas de tensdo — deformacéo
do material verificando-se a diminuicdo da ductilidade com o aumento da temperatura.
A andlise do provete P05, permite verificar que quando o material se encontra
submetido a temperaturas inferiores a temperatura de transformacéo alotrépica, mesmo
com um arrefecimento forcado em agua, existe uma libertacdo das tensdes residuais e
uma diminuigéo da sua ductilidade.

Os provetes P17 e P20 ndo atingiram a temperatura de transicdo para o alivio das
tens@es residuais pelo que a sua curva tensdo — deformacao é semelhante as obtidas para

a temperatura ambiente.

3.4.3- Ensaios de dureza

A dureza do material foi medida por penetragéo, utilizando as escalas de dureza
Rockwell B e C. A precisdo utilizada corresponde a definida na norma 1SO716 e o
método de acordo com a norma ISO 6508 e norma NP4072 [3.16]. O penetrador
utilizado no ensaio Rockwell B é esférico com um diametro de 1/16"", sendo utilizada
uma pré carga de 10 [Kgf] e uma carga de 100 [Kgf]. Para a escala Rockwell C €
utilizado um penetrador de diamante a 120° com a mesma pré carga e com uma carga

total de 150 [Kgf]. O tempo de carga e descarga em cada medicdo foi de 6[s].
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Figura 3.15 — Amostra da secgdo transversal e procedimento do ensaio.

Foram obtidos os valores de dureza em 39 pontos da sec¢édo transversal, desde o
banzo superior passando pela alma até ao banzo inferior. A Tabela 3.6 apresenta 0s

valores médios de dureza obtidos nas amostras recolhidas para diferentes condicdes.

Tabela 3.6 — Resultados de dureza para diferentes condigdes.

Amostras Temperatura Arref. 4gua Dureza HRB Dureza HRC

[°C] Média+ D.P. Média + D.P.
1 20 - 929+14 -
2 600 Sim 85.0%32 -
3 600 Néo 81.6+33 -
4 800 Sim - 386+24
5 850 Sim - 403%42

A escala HRB foi utilizada para medir a dureza no material que se apresentava
mais macio e a escala HRC para as amostras de micro estrutura previsivelmente mais
duras. A diferenca entre as amostras 1 e 2 ndo € significativa, enquanto que o valor
méaximo de dureza foi encontrado nas amostras sujeitas a transformacao austenitica e a

um processo de arrefecimento altamente energético.

3.4.4- Analise metalografica

Foram efectuadas analises metalograficas em amostras obtidas dos banzos e da
alma na seccdo transversal, a temperatura ambiente e em elementos submetidos a 800

[°C] apds arrefecimento répido em agua. A preparacdo da superficie das amostras
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passou por uma fase de pré polimento, polimento e ataque quimico. Para se obter um
bom contraste das diferentes estruturas metalograficas, diferenciagdo das fases e
tamanho do gréo, aplicou-se um ataque quimico composto por uma solugéo de 5 [cm’]
de 4cido nitrico mais 100 [cm?] durante um periodo méximo de 30 [s]. O procedimento
adoptado é o referenciado em [3.17].

A temperatura ambiente, como seria de esperar, é possivel distinguir duas fases de

equilibrio, compostas por ferrite e perlite, apresentadas na Figura 3.16.

200 x — Alma 200 x - Banzo 1000 x - Alma 1000 x - Banzo

Figura 3.16 — Microestrutura do ago conforme recebido do fabricante.

Para o caso das amostras aquecidas a 800 [°C] durante uma hora e posterior
arrefecimento rapido a microestrutura esperada € composta por martensite e

eventualmente bainite, conforme a Figura 3.17.

200 x — Alma 200 x - Banzo 1000 x - Alma 1000 x - Banzo

Figura 3.17 — Microestrutura do ago apés uma hora a 800 [°C] e arrefecimento rapido.

Estes compostos martensiticos sdo responsaveis pelo comportamento fragil

observado na Figura 3.14.

3.4.5- TensOes residuais

As tensOes residuais verificadas num elemento estrutural ou num componente

aparecem, mesmo sem a aplicacdo de nenhuma carga exterior ou de servigo. Processos
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de fabrico como fundicdo, soldadura, maquinagem, moldacdo, tratamentos térmicos e

outros, sdo as causas mais comuns nestes estados de tensdo, ver Figura 3.18.

" _*-;.1' 1 R —ﬁ

a) Arrefecimento ndo uniforme b) Constrangimento termo-mecanico no processo.
Figura 3.18 - Processo de fabrico de perfis, [3.11].

Como resultado do processo de fabrico e durante o arrefecimento, as regides mais
expostas da sec¢do a envolvente (extremidades das banzos e centro da alma) arrefeceréo
mais rapidamente. Estas zonas contraem mais rapidamente, induzindo escoamentos
plasticos nas regides de elevadas temperaturas e de arrefecimento lento, como sdo o
caso das unides das banzos com as almas. Subsequentemente, a contrac¢do destas zonas
referidas por dltimo, sdo impedidas por aquelas primeiras zonas ja arrefecidas,
induzindo tens@es residuais. O equilibrio das tensdes residuais nas ultimas zonas a
arrefecer ou qualquer trabalho mecanico introduzido para alinhamento dos perfis, pode
causar a cedéncia local, modificando a distribuicéo de tensdes [3.18].

As amplitudes e distribuicio das tensbes residuais podem variar
consideravelmente com a geometria da seccdo recta e com 0S processos de
arrefecimento e alinhamento. As distribuicdes idealizadas e medidas das tensoes
residuais em perfis laminados a quente sdo mostradas na figura seguinte.

Figura 3.19 - Distribui¢do teorica de tensdes residuais.
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Na realidade, algumas distribuicbes de tensdes residuais podem variar
significativamente em relagdo a distribuicdo idealizada. Autores como Toh et al [3.19]
assumem uma distribuicdo para as tensdes residuais bitriangular, com o valor maximo
de 0.3f, a 0.5f,.

O método do furo serd utilizado para determinacdo das tensfes, utilizando
extensdmetros em roseta, como se mostra na Figura 3.20. As tensdes internas residuais
nos componentes serdo libertadas pelo furo efectuado. O posicionamento do furo devera
ser efectuado por um utensilio de furar apropriado.

Para libertar as tensdes residuais, o material devera ser furado, exactamente no
centro da roseta. Esta operacdo deverd ser cuidada, uma vez que torna possivel a
modificacdo do estado de tensdo residual, devendo portanto exercer a menor pressao
possivel nas paredes do furo.

A roseta é colada no local pretendido por um adesivo proprio apds um tratamento

superficial adequado, como apresentado na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Instalagdo da roseta de extensdmetros.

O equipamento utilizado para furar o elemento estrutural recorre a um suporte
magnético com imans, sendo colocado por cima da zona de medicdo com a ajuda de um
pino centrador. O furo é aberto manualmente com uma broca através de uma junta
universal. A profundidade do furo é normalmente igual ao valor do didametro da broca

(¢=1.5 [mm]), ajustado através de um nivelador. Este metodo é considerado néo

destrutivo, [3.20], ou semi — destrutivo porque o dano provocado é muito localizado e

ndo impede a sua reutilizacao, [3.21].
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A roseta a utilizar apresenta trés extensometros, colocados da forma que se

apresenta na figura seguinte, possuindo uma bucha de aco no centro da roseta para

centrar o furo.

e Tike—

Figura 3.21 — Set up de medida das tens@es residuais e roseta de extensémetros HBM RY61.

Foram efectuadas medicGes antes e ap6s 0 material ser sujeito a temperaturas
elevadas, com o objectivo de analisar o alivio das tensbes residuais com o nivel de
temperatura.

O valor das tenses residuais € obtido pela medicdo das deformagfes segundo as
direccdes a, b e c, possibilitando a obtencéo dos valores Ag,, Ag, e Ag,. O estado de
tensdo é determinado pela teoria da elasticidade, obtendo-se as tensdes principais o,
o, e das suas respectivas direc¢des. A direcgdo principal 1 é determinada por aplicagéo
do angulo de orientacdo ¢ na direcgdo positiva a direc¢do da roseta. A direccdo 2 estard

rodada a 90° relativamente a primeira.

QZlarCtg(Aga "rASC —ZAEbJ (315)
2 Ag, —Ac,

As tensOes principais determinam-se em funcdo das deformacgdes medidas pela

expressao seguinte.

O, = —% (Aga +Ag, )i %\/(Aga +Ag, —2A¢g, )2 + (AgC -Ag, )2 (3.16)

Nesta equacdo E representa o mddulo de elasticidade do material, A e B sdo

constantes que se determinam de acordo com a equacéo (3.17).
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2
A a (1+U)
20t 3.17)
2a%|, a’(l+ u)(ra2 +r,r o+ riz) S
B= 1- 2 2
r,r ar’r,

Nas medicOes realizadas foram utilizadas rosetas de extensémetros do tipo A

[3.21], com as seguintes caracteristicas geomeétricas: a =0.75[mm], r, =1.8[mm],
r, =3.3[mm].

Desenvolvendo as equacdes (3.17) para os parametros apresentados, obtém-se 0s

valores de A e de B em func¢éo do coeficiente de Poisson.

A=0.04735(1+0)
(3.18)
B =0.1894-0.01515(1+v)

A determinacdo das tensdes principais é facilitada no caso de se explicitar a
equacdo (3.16) da seguinte forma:

0., =—A'(Ag, +Ag, )+ B*\/(Aga +As, —2Ag, § +(As, —Ag, ) (3.19)
em que:
-_E____E
4A  0.1894(1+v) (3.20)
g _ E E

" 4B 0.7576-0.0606(1+v)

Os resultados comprovam que a direccao principal 1 se encontra alinhada com a
direccdo da laminagem do perfil. Os resultados antes e ap6s o alivio das tensdes
residuais sdo apresentados na Tabela 3.7. Estes mostram que este tipo de solicitagdo

térmica reduz as tensoes residuais existentes nos elementos estruturais.
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Tabela 3.7 — Valores das tensdes residuais e direcgdes principais.

Temperatura [°C] /

Teste o o, [MPa] o, [MPa] ¢ o [MPg]
Tempo de estégio [h] / Taxa Aquec [°C/h]

Test1 Nao 165,0 96,7 100 162.9

Test 2 Nao 191,0 121,0 109 183.6

Test 3 600/1 /800 95,8 78,4 147 89,9

A tensdo o representa o estado de tensdo na flange ao longo da direcgdo do

perfil. Conforme representado na Figura 3.19, é de esperar uma distribuicdo simétrica
na alma responsavel pela mesma diferenca encontrada nos ensaios de traccdo dos
provetes P18-P19 (da Tabela 3.5) e dos provetes P01-P04 (da Tabela 3.3).
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4.1- Introducédo

Neste capitulo serd apresentado um conjunto de resultados experimentais de vigas
submetidas & encurvadura lateral em situacdo de incéndio. Estes ensaios séo efectuados
a escala real e visam a obtencdo da temperatura critica de vigas sujeitas a um
carregamento mecanico pré determinado, aplicado a meio vao da viga.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um pdrtico de reaccdo e o equipamento
térmico existente no Laboratdrio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais do Instituto
Politécnico de Braganca. O equipamento térmico € composto por um sistema de
poténcia térmica resistiva de 70 [KVA], por um conjunto de resisténcias electro —
ceramicas colocadas em contacto com o perfil em ensaio e ainda por uma manta de
isolamento térmico. Para aplicacdo do carregamento mecanico, que se pretende
constante, foi idealizado um sistema de aplicagéo de uma carga constante.

Os perfis IPE100", de material S235, foram caracterizados quanto as imperfeicoes
iniciais existentes e quanto a respectiva capacidade resistente.

Os comprimentos de encurvadura ensaiados foram obtidos de vigas com
comprimentos de 6 [m]. Para cada comprimento de encurvadura foram efectuados trés

ensaios, identificados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comprimentos de vigas ensaiados.

Comprimento de
encurvadura Designacao

[m]

L1.5-1
1,5 L1.5-2
L1.5-3
L2.0-1
2,0 L2.0-2
L2.0-3
L2,5-1
2,5 L2,5-2
L2,5-3
L3,5-1
3,5 L3,5-2
L3,5-3
L4,5-1
4,5 L4,5-2
L4,5-3

! Gentilmente cedidos pela empresa J. Soares Correia.
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As vigas sdo solicitadas com o carregamento apresentado na Figura 4.1, composto
por uma carga concentrada a meio vao da viga e por um carregamento distribuido, que

representa o peso préprio do perfil, das resisténcias e das mantas de isolamento térmico.

-

Figura 4.1 — Carregamento utilizado nos ensaios experimentais.

Na Tabela 4.2 é apresentado o valor da solicitagdo aplicada em cada viga, assim
como o valor do grau de utilizacdo e a respectiva temperatura critica calculada pelo
método calculo simplificado do Eurocodigo 3 Parte 1.2, [4.10], apresentado na seccao
2.3.1. O método de calculo utilizado para o calculo da temperatura critica é apresentado
no Anexo 4.1.

Tabela 4.2 — Carregamento aplicado e temperatura critica.

Comprimento de L ol Egg EC3-1.2
enCUl[’r\]/f]ldura ! [N/m] ¢ [N] Eﬁ’d - QT " qT fo= Rja0 Ha’c, [° C]
1,5 134,38  6086,12 2320,09 56 % 565,15
2,0 123,00 4315,52 2219,26 63 % 546,31
2,5 116,18  3043,06 1992,68 64 % 543,64
35 118,14  1521,53 1512,24 59 % 556,85
4,5 111,64 772,54 1151,69 53 % 575,48

Como o valor do carregamento distribuido € de baixa intensidade, comparado com
o valor da carga concentrada, o diagrama de momentos resultante é aproximadamente
do triangular.

Durante a execu¢do dos ensaios foram registados os deslocamentos lateral e

vertical a meio vao da viga, utilizando réguas digitais.
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4.2- Caracterizacdo do comportamento do material

Para quantificar a resisténcia mecanica do aco dos perfis, foram efectuados 11
ensaios em provetes retirados da alma do perfil, através de uma operagdo de

maquinagem, conforme representado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Maquinagem dos provetes.

As dimensdes dos provetes foram obtidas com base na norma NP EN 10002-1
[4.1], para ensaios de traccdo a temperatura ambiente. Segundo este documento, a
ligacdo entre a zona Util do provete e as suas cabecas de amarracdo devera ser efectuada
através de trocos de concordancia. As cabecas de amarracdo podem possuir qualquer
forma que seja adaptavel aos dispositivos de fixagdo da maquina de ensaio. No caso de
amostras de secgdo rectangular, o raio dos tro¢os de concordancia devera ser igual ou
superior a 12 [mm]. Para esta sec¢do a norma sugere que a relacdo 8:1 entre a largura e
a espessura do provete nao seja ultrapassada.

O comprimento da zona (til devera ser superior ou igual a:

L, =L,+15S, 1)

S, representa a area da seccédo recta e L, o comprimento inicial entre referéncias

para medigdo das deformagdes, conforme expressao (4.2).
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L, =5.65,/S, (4.2)

O comprimento total do provete é determinado em fungdo da fixacdo das maxilas.

As dimens@es do provetes sdo as apresentadas na Figura 4.3.

175,0
Lc=82.9
L0=65,5

50,0

Figura 4.3 - Dimens@es dos provetes ensaiados.

Os ensaios foram executados na maquina de ensaios universal Instron 4485,
Figura 4.4a), com uma capacidade maxima de 200 [KN], seguindo o procedimento
especificado na norma NP EN 10002-1 para a obtengéo do valor da tenséo de cedéncia e

maédulo de elasticidade.

IETRON e S48 -

Figura 4.4 — a) Méquina de ensaios universal Instron 4485. b) Instalagdo do extensdmetro mecanico.

Com vista a obtencdo do valor do médulo de elasticidade foi utilizado um
extensometro mecanico, apresentado na Figura 4.4b), com um comprimento inicial de

referéncia de 50 [mm)].
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Os ensaios foram executados a uma velocidade de 2,54 [mm/min], registando-se
os valores da forca e do deslocamento. Estes valores sdo convertidos em valores de
tensdo e deformacéo, com base no valor da area da secgéo recta da zona til (4.1x32.8
[mm?]) e do comprimento entre referéncias.

A Figura 45 e a Figura 4.6 apresentam o comportamento do material,

representado com base nas curvas tenséo — deformacao.

T

|

|

|

|

|

; —Pp-1-1
| —Pp-1-2
| —P-1-3
; —Pp-1-4
| p-2-1
|

|

|

Tensdo [MPa]

0,2 0,25 0,3 0,35

Deformacéo

Figura 4.5 — Curva tensdo — deformacéao dos provetes P-1-1 a P-2-1.

500
450 -
400 -

350 +
300 -
250 4

—p-2-3
—p-2-4
P-3-1
—P-32
P-3-3
P-3-4

200
150
100 A

Tensdo [MPa]

50 1

5 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Deformagéo

Figura 4.6 - Curva tensdo — deformacéo dos provetes P-2-3 a P-3-4.

Com estas curvas tensdo — deformacgdo foram obtidos os valores da tensdo de

cedéncia superior, R, , tensdo de cedéncia inferior, R,, tensdo ultima, R, e da

extensdo apos rotura, A4, , cujos valores séo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Resultado dos ensaios de tracgéo.

Provete E [GPa] Ren [MPa] Re [MPa] R [MPa] A [%0]
P-1-1 203,2 296,6 293,3 450,1
P-1-2 202,5 302,2 298,4 4524 29,9
P-1-3 199,2 295,6 295,2 446,3 29,8
P-1-4 2189 2947 289,7 446,4 29,0
p-2-1 215,0 303,4 301,4 446,4 28,8
P-2-3 197,7 281,2 278,5 438,9 30,1
P-2-4 2155 290,1 286,9 440,9 30,4
P-3-1 206,7 289,7 285,5 442,6 30,2
P-3-2 217,3 291,5 288,1 4449 30,4
P-3-3 2138 288,9 287,7 441.8 30,6
P-3-4 216,3 2919 288,9 443,1 30,4
Média 209,7 293,2 290,3 4449 30,0

D.P. 7,9 6,3 6,4 4,0 0,6

Os valores encontrados sdo inferiores ao esperado, quando comparados com 0
especificado no certificado de inspeccdo do fabricante. Este especifica os valores de

f, =313[MPa], R, = 475[MPa] e uma extensdo A, = 39%.

A extensdo do provete ap6s rotura foi obtida com o comprimento ap6s o ensaio.
Na Figura 4.7 encontra-se visivel a zona de estriccdo de cada provete e 0 seu estado

apos rotura.

B =@
bl

B @
B da

Figura 4.7 — Rotura dos provetes apds o ensaio.

4.3- Caracterizacao das imperfei¢oes

Todos os elementos estruturais exibem imperfeicbes devidas ao processo de

fabrico, transporte, armazenagem e método de construcdo, [4.2]. Como estas
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imperfeicdes se encontram no dominio das tolerancias de fabrico, ndo sédo geralmente
visiveis, ndo podendo ser precisamente quantificadas antes da sua utilizacdo. No entanto
devem ser contabilizadas no processo de dimensionamento de uma forma apropriada
[4.3].

A teoria de estabilidade de elementos estruturais com imperfeicdes foi
considerada e estabelecida inicialmente por Thomas Young [4.4]. Ayrton e Perry[4.5]
introduziram o conceito de imperfeicdo geométrica global que continua a ser utilizado
em diversos codigos de projecto de estruturas.

As imperfeicbes geométricas consideradas na andlise de elementos estruturais
podem ser agrupadas em imperfeicdes globais e locais. Estas imperfei¢des locais, como
a distorcdo da seccdo recta, falta de esquadria e deformacdes da alma e do banzo, tém
uma maior influéncia na resisténcia de seccOes transversais esbeltas, originando
fendmenos de instabilidade locais. Para elementos cuja sec¢do transversal é compacta,
sdo as imperfeicdes globais que mais influenciam a resisténcia a encurvadura lateral.
Exemplos destas imperfeicbes sdo as curvaturas lateral e vertical, devidas a
deslocamentos laterais e verticais, e a rotagcdo da secgao transversal.

Os fabricantes de perfis fornecem valores para estas imperfei¢des, provenientes
das tolerancias do processo de laminagem. O Grupo Arbed [4.6], estabelece um valor
maximo de amplitude para as curvaturas de 0.003L para perfis em | de altura nominal
inferior a 180 e os valores de 0.0015L e 0.001L para os perfis de altura nominal
compreendidos entre 180 < /2 <360 e /> 360 respectivamente.

A imperfeicdo por curvatura lateral das vigas ensaiadas foi obtida através do
controlo de véarios pontos ao longo do comprimento, conforme apresentado na Figura
4.8.

] ]
I [ e — o f——--=—Z
& &
*y Plano da viga

Fora do Plano da viga

Figura 4.8 — Medicdo da imperfeicao lateral dos perfis.
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A amplitude da imperfeicdo, nos pontos de controlo, foi medida através de um

nivel com um apontador laser de Classe 2, conforme a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Feixe laser para medicdo das imperfeicGes.

O feixe laser foi colocado no alinhamento do perfil e a imperfeicdo da viga
medida em relacdo a este. Os resultados da medicdo das imperfei¢fes de todas as vigas

em teste encontram-se na Tabela 4.4, com excepcao dos casos ndo medidos (NM).

Tabela 4.4 — Imperfeicdo lateral das vigas [mm], (NM- ndo medido).

Imp 1 Imp 2 Imp 3 Imp 4 Imp 5
Coord z [m] - 0.25 0.75 1.25

L=15 [m] L15-1 NM 0.03 0.08 0.00 NM
L1.5-2 NM 0.00 0.10 0.00 NM

L1.5-3 NM 0.05 0.05 0.05 NM

Coord z [m] - 0.5 1.0 15

L=2,0 [m] L2.0-1 NM 0.05 0.10 0.05 NM
L2.0-2 NM 0.05 0.50 0.00 NM

L2.0-3 NM 0.05 0.10 0.05 NM

Coord z [m] 0.25 0.75 1.25 1.75 2.25

L=25 [m] L2.5-1 0.10 0.20 0.2 0.10 0.01
L2.5-2 0.03 0.08 0.03 0.08 0.03

L2.5-3 0.11 0.09 0.2 0.01 0.11

Coord z [m] 0.25 0.75 1.75 2.75 3.25

L=35 [m] L3.5-1 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
L3.5-2 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00

L3.5-3 0.00 0.25 0.20 0.10 0.20

Coord z [m] 0.25 1.25 2.25 3.25 4.25

L=4.5 [m] L4.5-1 0.05 0.15 0.30 0.05 0.00
L4.5-2 0.00 0.20 0.15 0.00 0.00

L4.5-3 0.00 0.30 0.30 0.20 0.00
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A curvatura existente nos perfis é semelhante a apresentada na Figura 4.8, sendo
usualmente representada por uma fungdo sinusoidal em funcdo da amplitude méxima

existente a meio vao, conforme a equacéo (4.3), [4.7][4.8].

L . (rnz
=—— gjn| &= 4.3
“(2)= 000 (L] (4.3)

Relativamente a seccdo transversal, Piloto [4.9], efectuou um controlo
dimensional em 31 perfis IPE100, Tabela 4.5, no qual verificou um aumento de

aproximadamente 4.0% do mddulo plastico, relativamente ao especificado pelo

fabricante.
Tabela 4.5 — Resultados do controlo dimensional da secc¢éo, [4.9].
Valor tabelado h [mm] b [mm] tf sup.Jmm] tf inf. [mm] tw [mm]
Arbed 100 55 5,7 5,7 41
Amostra | Média 100,5 55,9 6,3 6,4 4,0
D.P. 0,23 0,60 0,25 0,22 0,14

Na tabela anterior, h representa a altura do perfil, b a largura, tf sup. e tf inf. a
espessura do banzo superior e inferior, respectivamente, e tw a espessura da alma.
Na seccdo 5.3.1 é apresentado um estudo numeérico da influéncia da imperfeicao

geomeétrica e de material na temperatura critica.

4.4- Equipamento e procedimento experimental

4.4.1- Equipamento estrutural

O equipamento utilizado para 0s ensaios podem enquadrar-se numa area
estrutural, para suporte das vigas a ensaiar, e numa area térmica para caracteriza¢ao do

aumento de temperatura.
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Foi utilizado o pdrtico de reaccdo, existente no Laboratorio de Estruturas e
Resisténcia dos Materiais do Instituto Politécnico de Braganca, no qual é possivel a
execucdo de testes em vigas de diferentes seccOes transversais e comprimentos,

apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Pértico de reaccéo.

Os apoios implementados no pdrtico de reaccdo sdo moveis, Figura 4.11,
permitindo o ensaio de vigas de diferentes comprimentos. Estes simulam um apoio
simples de forquilha, o qual impede os deslocamentos lateral e vertical, permitindo o

empenamento da viga.

Figura 4.11 — Apoio simples de forquilha
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O portico de reaccdo possui um sistema hidraulico de controlo de poténcia com
dois actuadores de duplo efeito, com duas células de carga na sua extremidade. No
entanto, como se pretende um carregamento aplicado constante durante a execucdo do
ensaio, ndo € possivel a utilizacdo dos actuadores devido a diminuicdo da resisténcia da
viga com o0 aumento da temperatura. Para a aplicacdo da carga foi idealizado um
sistema de carga constante em que o valor, apresentado na Tabela 4.2, é obtido

adicionando o nimero de vardes de aco necessarios, ver a Figura 4.12.

\/- -‘\/

|| Resisténcias eléctricas

o i Manta de isolamento

Cintas para suporte
de carga

Carga constante
Vardes de aco
L=1.5m

Figura 4.12 - Sistema de aplicacdo de carga.

¥
L

Os vardes sdo suspensos através de cintas ou correntes nas extremidades de um
balancé, constituido por duas barras de a¢o que se encontram articuladas ao componente
de interface da viga, apresentado na Figura 4.13.

Este sistema permite que, durante a execucdo do ensaio, a carga se mantenha

aplicada na direccdo vertical.

!40x12 % ‘
o —
E=)

3'M20

Figura 4.13 — Componente de interface da viga.
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4.4.2- Equipamento térmico

O sistema de aquecimento das vigas é efectuado por uma unidade eléctrica, ver a
Figura 4.14, com uma capacidade de 6 canais, com uma poténcia atil de 10.8 [KW],
resultando numa poténcia maxima admissivel de 70 [kVA]. Cada uma das saidas
permite a ligacdo de 4 resisténcias eléctricas ceramicas, que em contacto com a viga

produz o seu aquecimento, ver a Figura 4.15.

Figura 4.14 — Unidade geradora de poténcia térmica.

As resisténcias utilizadas possuem as dimensfes de 600 [mm] por 85 [mm], com
um peso de 27.07 [N/m]. Séo distribuidas sobre a alma do perfil para proporcionar um
aquecimento uniforme ao longo do mesmo. A temperatura maxima admissivel das

resisténcias € de 1050 [°C].

Figura 4.15 - Colocagéo das resisténcias eléctricas.



Capitulo 4 - Analise experimental da encurvadura lateral de vigas 4.14

Para controlar a temperatura, a unidade de aquecimento possui um controlador
programéavel, capaz de regular a variacdo da temperatura com o tempo e um sistema de

registo em papel dessa mesma variagéo, apresentados na Figura 4.16.

MANNINGS

Figura 4.16 - Controlador programéavel e sistema de registo.

O controlo e registo da evolucdo da temperatura sdo efectuados através de
termopares do tipo “K” previamente soldados a viga. O processo de ligacéo ¢ efectuado
com uma unidade portatil de soldadura de termopares, mostrado na Figura 4.17,
protegendo-se o local de soldadura com uma massa de protecgéo de termopares.

Figura 4.17 — Soldadura e protec¢do dos termopares.
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O isolamento térmico das resisténcias e da viga é efectuado através de mantas de
fibra de vidro com malha de aco inoxidavel, conforme a Figura 4.18, com cerca de 25
[mm] de espessura, de dimensées 7200x600 [mm] e 900x300 [mm], com uma massa
especifica de 64 [kg/m®].

Figura 4.18 — Isolamento térmico das vigas.

4.4.3- Procedimento de ensaio

ApoOs a preparagdo das vigas e 0 ajuste dos apoios ao comprimento de
encurvadura das mesmas, estas sdo colocadas em carga, da forma apresentada na Figura
4.12. A taxa de aquecimento utilizada para simular o efeito térmico foi de 800 [°C/h],
sendo pré definida na unidade térmica. Para diminuir os constrangimentos a dilatacéo
axial, produzidos pelos apoios, ndo foi colocado isolamento térmico nos apoios da viga,

conforme se verifica na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Vigas no local dos apoios.

Com o aumento da temperatura, e consequente diminuicdo da capacidade

resistente, a viga inicia o seu processo de deformacgdo. Os deslocamentos a meio vao,



Capitulo 4 - Analise experimental da encurvadura lateral de vigas 4.16

resultantes do carregamento mecanico e térmico, foram registados através de réguas
digitais, segundo a Figura 4.20.

A Deslocamento verti 1

:E;’—-v
i

....... Delocamento Lol
Inferior

|- reouadigia

o

Figura 4.20 — Instalacéo das réguas digitais.

4.5- Resultados experimentais

Durante a execucdo dos ensaios, a temperatura nas vigas foi controlada por
termopares para garantir a taxa de aquecimento pretendida. Na Figura 4.22 sdo
apresentadas as temperaturas registadas durante o ensaio das vigas ensaiadas.

Este controlo da temperatura permitiu garantir que a distribuicdo da temperatura

na viga fosse o0 mais uniforme possivel, como se verifica na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Viga na fase final do ensaio.
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Figura 4.22 — Temperaturas registadas nos ensaios.
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Na Figura 4.23 apresenta-se a deformada de trés vigas ensaiadas, sendo visivel o

deslocamento lateral e a rotacdo da seccéo.

Figura 4.23 — Deformada das vigas com 2.5, 3.5 e 4.5 [m], da esquerda para a direita,

respectivamente.

Para cada ensaio foi efectuado o registo dos deslocamentos laterais do banzo
superior e do banzo inferior e dos deslocamentos verticais existentes na viga a uma
determinada temperatura. Da Figura 4.24 a Figura 4.28 ¢é apresentada a evolucdo dos

deslocamentos, a meio véo da viga, em fungdo da temperatura.
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Figura 4.24 — Deslocamentos a meio vao das vigas com 1.5 [m].
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Figura 4.26 — Deslocamentos a meio vao das vigas com 2.5 [m].
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Figura 4.28 — Deslocamentos a meio vao das vigas com 4.5 [m].

A temperatura critica da viga é considerada como o Ultimo ponto registado,
correspondente ao estado Ultimo da viga da viga, em que um pequeno aumento da
temperatura produz um grande deslocamento da viga. Os resultados obtidos sdo 0s

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados da temperatura critica.

Comprimento de Temperatura
encurvadura Designacao critica [°C] Média/D.P.

[m]
L1.5-1 717

1,5 L1.5-2 690 704/13,5
L1.5-3 705
L2.0-1 770

2,0 L2.0-2 606 680/83,1
2.0-3 665
L2,5-1 732

2,5 L2,5-2 740 737146
L2,5-3 740
L3,5-1 744

3,5 L3,5-2 693 717125,6
L3,5-3 715
L4,5-1 732

45 L4,5-2 757 748/14,2
L4,5-3 756

Os valores dos resultados experimentais sdo ligeiramente superiores, quando
comparados os obtidos pelo metodo de calculo simplificado do Eurocodigo 3 parte 1.2,

apresentados na Tabela 4.2. Este facto pode dever-se a falta de isolamento da viga nos
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apoios, ver a Figura 4.21, ficando esta solicitada com uma temperatura inferior neste
local que, em conjunto com uma ndo completa uniformidade da temperatura em toda a
viga, podera justificar o aumento de rigidez durante os ensaios.

O resultado da temperatura critica obtida em cada um dos trés ensaios tem pouca
variacdo, existindo uma variagdo maxima de 4% relativamente ao valor médio. Esta
variagdo é mais significativa para as vigas com comprimento de encurvadura de 2.0

[m], evidenciada nos resultados da Figura 4.29, em que a variacdo chega aos 13%.

@ Experimental ¢ Eurocédigo 3-1.2 W Média-ZDP\

800

o R R
- N

650 -

I s e e

Temperatura critica [°C]

550 -

500

1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0

Comprimento [m]

Figura 4.29 - Temperatura critica em funcdo do comprimento.

Os ensaios de resisténcia ao fogo séo realizados em fornalhas, cujo procedimento
é definido na norma BS476. Para ndo danificar as fornalhas, é utilizado um valor
maximo de referéncia do deslocamento vertical para a determinacdo da temperatura
critica, ndo se atingindo o instante de colapso mas um instante muito préximo do
mesmo. Para ensaios realizados em vigas € comum utilizar-se o valor de referéncia

L/20 ou uma taxa de deslocamento de L2/9000d, para deslocamentos superiores a

L/30, em que d ¢é igual a distancia do topo da secgdo transversal a zona inferior
solicitada a traccdo, [4.11].
A Tabela 4.7 apresenta o valor do deslocamento vertical medido no instante de

colapso das vigas ensaiadas.
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Tabela 4.7 — Deslocamento vertical maximo.

Comprimento de Deslocamento
encurvadura Designacao )
[m] vertical
L1.5-1 L/45
15 L1.5-2 L/63
L1.5-3 L/137
L2.0-1 L/125
2,0 L2.0-2 L/121
L2.0-3 L/56
L2,5-1 L/71
2,5 L2,5-2 L/73
L2,5-3 L/63
L3,5-1 L/69
3,5 L3,5-2 L/135
L3,5-3 L/109
L4,5-1 L/70
4,5 L4,5-2 L/65
L4,5-3 L/96

Devido a largura do portico de reaccdo entre pilares, ndo foi possivel atingir o
valor de referéncia L/20. No entanto, a Figura 4.24 a Figura 4.28 indicam que o

instante de colapso considerado é proximo do estado limite ultimo de estabilidade.

Por outro lado, a diferenga nos resultados da temperatura critica pode resultar da
interaccdo dos apoios com a viga. Nos ensaios efectuados a temperatura ambiente com
este tipo de apoios, foi verificado que, durante o processo de deformacéo, sdo geradas
forcas tangenciais provocadas pela friccdo da viga com 0s apoios, representadas na
Figura 4.30 a). Verificou-se ainda que a geometria dos apoios também produz uma
restricdo parcial a rotacdo no plano horizontal, originado pelo sistema de forgas
apresentado na Figura 4.30 b) [4.13].

a)

Figura 4.30 — Esforgos introduzidos pelos apoios. a) Forcas tangenciais. b) Efeito da geometria dos

apoios.
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Analises de sensibilidade, baseadas em simula¢es numéricas, efectuadas a vigas
IPES00 sujeitas a flexdo uniforme, efectuadas no CTICM, mostram que, quando é

utilizado um coeficiente de friccdo x=0.2, 0 momento resistente € 13% superior ao

momento resistente obtido sem friccdo nos apoios, [4.13].

Yin e Wang [4.12], conduziram alguns estudos sobre o efeito dos
constrangimentos ao empenamento de vigas sujeitas a encurvadura lateral, concluindo
que 0 momento resistente pode aumentar 30 a 100%, quando comparado com o caso de
uma viga sem restricbes ao empenamento. Os mesmos autores verificaram que quando
as vigas possuem constrangimentos ao empenamento existe um aumento da temperatura

critica.

Figura 4.31 — Deslocamento da viga nos apoios.

Nos ensaios realizados, a influéncia dos apoios é agravada pela dilatagdo dos
banzos, originada pela variagdo da temperatura ocorrida durante o ensaio. A deformada
das vigas ensaiadas ap6s o colapso, apresentada na Figura 4.31, mostra que 0 apoio
inicial da viga se desloca para o interior. Este comportamento € devido ao efeito inverso
da carga relativamente a dilatacdo térmica da viga. Este deslocamento aumenta com 0
comprimento da viga. O constrangimento axial sera responsavel pela diminuicdo do

deslocamento vertical da viga, o que é favoravel para o comportamento ao fogo.

4.6- Conclusoes

Apresentou-se a metodologia utilizada para a obtencdo da temperatura critica de

vigas sujeitas a uma accdo mecanica e térmica. Os ensaios foram realizados com a
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aplicacdo do carregamento mecéanico seguido do carregamento térmico, simulando de
uma forma mais real a situacdo de incéndio.

Foi apresentado o método de célculo da temperatura critica de elementos sujeitos
a encurvadura lateral, segundo o Eurocddigo 3, parte 1.2 [4.10]. Este procedimento
obedece a um processo iterativo de calculo.

Os valores da temperatura critica, obtidos através dos ensaios experimentais, sdo
superiores aos preconizados pelo método de calculo simplificado do Eurocodigo 3,
parte 1.2 [4.10]. A diferénca nos resultados foi fundamentada, pela possivel nédo
uniformidade da temperatura em toda a viga e pelos efeitos introduzidos pelos apoios.

Ficou mostrado que ambos produzem um aumento de rigidez da viga.
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Anexo A - Exemplo de calculo da temperatura critica de elementos sujeitos a

encurvadura lateral.

Como foi referido na seccdo 2.3.1.2 o calculo da temperatura critica de elementos
sujeitos a fendmenos de instabilidade recorre a um processo iterativo.

Considere uma viga de comprimento igual a 1.5 [m] e sujeita ao carregamento da
Figura 4.1, em que a forga Q se encontra aplicada no banzo superior da viga, a uma

coordenada y, = —0.105[m], considerando que o carregamento distribuido é aplicado no
centroide y, = 0[m], cujas intensidades so definidas na Tabela 4.2.

O momento critico elastico para esta viga é dado pela equacdo (2.49), sendo o seu

valor igual a:

2
P P P M
M, ., =1423 \/1+(0,577y—y‘ﬁj ~1,003—222 1 1+ 0577222 _0167—" M, ,
cr, M q cr,

cr cr M cr,M cr,M

=10724.10[Nm|

A esbelteza adimensional a temperatura ambiente é dada por:

=1.04

1= |p Tt _ \/1>< 3.941x10° x 293 2x10°
TN M 10724.10

cr

Iniciando o processo iterativo admitindo que a temperatura critica € de 20 °C, os

coeficientes de reducéo tomam o valor de & =1.00 e k;,., =1.00. A eshelteza

y,0,com

adimensional a elevadas temperaturas é dada por:

- — [k
A -y) yﬂﬂ% -1.0410/  —1.04
LT ,0,com LT kE,B,com 40

O valor do factor de reducdo para a encurvadura deve ser determinado de acordo

com:
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1 — _
¢LT,!9,com = E[l-’_ a/lLTﬂ,com + (//LLT,H,com)Z:I = 134

1
Xirp = =0.46

¢LT,9,com + \/[¢LT,0,cum]2 - [J_VLT,H,wm]2

O valor de calculo do momento resistente a encurvadura no instante =0 obtém-

se pela equagéo (2.66).

Mbﬁ,O,Rd = Xirs Wpl,y fy /yM,ﬁ
=0.46x3.941x107°x293.2x10%/1
= 5278.250 [Nm]

Da equacdo (2.72), obtém-se o valor do grau de utilizacéo.

o g
Epa Mo+M, 4 " 38

Rﬁ,u’,O Mb,ﬁ,O,Rd M

b, fi,0,Rd

Hy = =0.44

Para este grau de utilizacdo a equacao (2.71) fornece a temperatura critica

6, ., =605.12 [°C]. Com base neste valor pode-se corrigir o valor de 1,, .. € repetir

todo o célculo até se obter convergéncia, como se mostra na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Processo de convergéncia da temperatura critica para uma viga de 1.5 [m].

ZLTﬁmm = Rﬁ,d,O =
0 k k y E Eﬁ'd 9{1 cr

o ».0 EO = |kypcom Lrfi My 4o ra fid Ho =5~ '

[ C] ﬂLT /E,S,com [Nm] f1.d.,0 [OC]
20.00 1.00 1.00 1.04 0.46 5278.25  2320.09 0.44 605.12
605.12 044 0.29 1.28 0.36 4141.48  2320.09 0.56 566.00
566.00 056 0.37 1.28 0.36 4120.68  2320.09 0.56 565.15
565.15 056 0.37 1.28 0.36 4120.79  2320.09 0.56 565.15

Na Tabela A.2 apresenta-se a temperatura critica das vigas estudadas apds o

processo de convergéncia, admitindo uma tolerancia de 0,001.
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Tabela A.2 - Temperatura critica dos comprimentos de viga ensaiados.

At com = Rjiao= E 0
L ko kgy Tor km% Xitp My o Eha H0= Ry [géi
E,0,com [Nm]
15 056 0.37 1.28 0.36 4120.79  2320.09 0.56 565.15
20 063 041 1.44 0.31 3535.57  2219.26 0.63 546.31
25 064 042 1.56 0.27 3127.96  1992.68 0.64 543.64
35 059 0.39 1.78 0.22 2558.15  1512.24 0.59 556.85
45 053 0.35 1.97 0.19 2176.87  1151.69 0.53 575.48
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5.1- Introducéo

A capacidade de resisténcia ao fogo de um elemento estrutural, viga ou coluna,
pode ser obtida através de ensaios executados em fornalhas sob a ac¢do de um
carregamento mecanico e com as condic¢des de aquecimento baseadas na curva 1ISO 834.
A resisténcia ao fogo é determinada ap6s a ocorréncia de um deslocamento ou taxa de
deslocamento maximos. Este deslocamento corresponde a um valor limite para
preservar a integridade da fornalha e do equipamento de carga. A resisténcia ao fogo,
segundo a curva 1SO834, pode ser comparada com as curvas de incéndio naturais, em
funcdo da densidade de carga de incéndio e da ventilacdo do compartimento.

Devido ao facto de os ensaios experimentais a temperaturas elevadas serem
dispendiosos, requerendo a existéncia de fornalhas, é comum a utilizacdo de
ferramentas analiticas e numéricas para validar os resultados dos ensaios experimentais
existentes e o desenvolvimento de métodos analiticos simplificados, [5.1].

Dos varios estudos numéricos conhecidos, sobre o comportamento estrutural a
temperaturas elevadas, destacam-se 0s seguintes.

Burgess et al [5.2], apresentou uma série de resultados, utilizando um programa
desenvolvido, baseado no método da rigidez tangente, sobre o comportamento de vigas
em situacdo de incéndio. As relacdes tensdo-deformacao-temperatura sao baseadas nas
expressdes continuas de Ramberg-Osgood. Os resultados obtidos mostram que a
existéncia de um gradiente térmico entre o banzo superior e o inferior tem pouca
influéncia na temperatura de colapso. As condicbes de apoio tém um efeito
consideravel, assim como a relagdo L/H. A temperatura de colapso diminui com o

aumento desta relagéo.

Bailey et al [5.3], utilizou um modelo computacional tridimensional para a anélise
de vigas sem constrangimentos laterais sujeitas a temperaturas elevadas. Foram
analisadas vigas de diferentes seccdes transversais, comprimento de viga, diagrama de
momentos e grau de utilizacdo. Os resultados mostram que os valores da temperatura
critica obtida pelos codigos de projecto BS5950 Parte 8 e Eurocddigo 3 Parte 1.2 [5.4]
sdo superiores aos obtidos numericamente. Verificou ainda a dependéncia da
temperatura critica com o grau de utilizacdo, com o diagrama de momentos e com a

localizacdo do carregamento. Nos casos estudados, para qualquer grau de utilizacéo, a
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temperatura critica diminui com o comprimento da viga. Em vigas sem
constrangimentos laterais, sujeitas a encurvadura lateral, o carregamento por flexdo
uniforme mostra-se menos conservativo quando comparado com o caso de uma carga
aplicada a meio vdo. Comparando uma viga sujeita a um carregamento aplicado no
centro de corte com o aplicado no banzo superior, 0 segundo caso origina uma
temperatura critica superior. Esta situacdo € originada pela natureza conservativa da
capacidade de carga a temperatura ambiente deste tipo de carregamento.

Franssen [5.5], em 1995 propds um método de calculo simples para elementos
estruturais sujeitos a carregamentos axiais, sem excentricidade, em situacdo de incéndio.
Esta proposta foi baseada em simulagdes numéricas, conduzidas no programa de
elementos finitos SAFIR com elementos de viga bidimensionais, em elementos
estruturais de 10 comprimentos e 339 sec¢Oes H diferentes. Foram consideradas duas
tensbes de cedéncia, tensbes residuais e uma imperfeicdo geométrica de amplitude

L/1000, sendo assumida uma distribuicdo de temperatura uniforme. As analises foram

efectuadas no dominio da resisténcia e da temperatura, sendo apresentados valores para
a temperatura Ultima e carga ultima.

Toh et al [5.6], apresenta um procedimento analitico baseado no principio de
Rankine para determinar a resisténcia ultima de porticos de aco submetidas ao fogo. Os
estudos de verificagdo incluem os efeitos da esbelteza dos elementos, a influéncia da
rigidez da viga-coluna, tipo de ago, imperfeigdes iniciais e tensdes residuais. Assume
uma distribuicdo bitriangular de méxima amplitude 0.3fy e 0.5fy, a temperatura
ambiente. Quando o portico é sujeito a uma distribuicdo uniforme de temperatura, 0s
resultados das analises por elementos finitos mostram que as tensfes residuais tém
pouca influencia no comportamento do portico. A temperatura critica do pértico com
0.5fy € 1.7% (10.4°C) inferior ao do caso sem tensdes residuais.

Piloto [5.7], efectuou varias analises numéricas, utilizando o programa SAFIR, de
vigas submetidas a flexdo uniforme e sujeitas a encurvadura lateral torsional em
situacdo de incéndio. O estudo foi conduzido no dominio da resisténcia, no qual a
temperatura é mantida constante existindo um incremento da solicitacdo mecanica. O
seu modelo era composto por elementos de viga com uma temperatura uniforme na
seccdo transversal e no seu comprimento, sendo incluidas as tensdes residuais e uma

imperfeicdo geométrica lateral de forma sinusoidal de amplitude maxima L/1000. Estes
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resultados numéricos em conjunto com 0S ensaios experimentais permitiram validar
uma proposta de calculo presente na actual versdo do Eurocédigo 3 Parte 1.2 [5.8].

Vila Real et al [5.9], apresenta um estudo numérico do efeito das tensées residuais
na encurvadura lateral torsional de vigas I. Os resultados numéricos sdo comparados
com os resultados do modelo simplificado presente no Eurocédigo 3 Parte 1.2 de 1995 e
uma nova proposta ja apresentada, aguardando aprovacdo. A distribuicdo das tensdes
residuais adoptada € constante na espessura do banzo e da alma. S8o estudados dois
materiais S235 e S355, com uma distribuicdo de tensdes residuais bi triangular de valor
maximo igual a 0.3x235MPa. Dos resultados obtidos & temperatura ambiente é evidente
que a influéncia das tensdes residuais € maior para vigas de esbelteza intermédia. Entre
0s 200 e os 700 [°C] o efeito das tensbes residuais diminui com o aumento da
temperatura, podendo ser desprezadas para temperaturas superiores a 400 [°C].

Sha et al [5.10], revé as caracteristicas dos agos estruturais a temperaturas
elevadas e a caracterizacio de acos resistentes ao fogo na construcio de edificios. E
discutida a relacdo entre as propriedades e a microestrutura e a influéncia destes na
resisténcia a altas temperaturas. A capacidade resistente ao fogo deste tipo de agos é
analisada de acordo com a composi¢éo do ago e 0 seu processo produtivo, pelo tamanho
do gréo, presenca de segundas fases e precipitacdo, temperatura de transformacéo de
ferrite a austenite e pela soldabilidade.

Yin e Wang [5.11], com o programa de elementos finitos ABAQUS apresentaram
um estudo paramétrico dos varios factores que influenciam a resisténcia a encurvadura
lateral torsional de vigas com distribuicdo ndo uniforme de temperatura. O estudo é
baseado, essencialmente, na influéncia dos constrangimentos ao empenamento nos
apoios. Para vigas com uma distribuicdo uniforme de temperatura o Eurocédigo 3
subestima o valor da temperatura critica. Para a aplicagdo do método de célculo do
Eurocddigo 3 Parte 1.2 em vigas sujeitas a uma distribuicdo ndo uniforme de
temperatura, os autores propdem uma modificacdo do momento critico elastico e da
esbelteza adimensional para a encurvadura lateral torsional. Os mesmos autores, [5.12],
investigaram o efeito dos constangimentos axiais e de rotacdo em vigas sujeitas a
encurvadura lateral. Vigas com constrangimentos axiais possuem deslocamentos mais
elevados, a temperaturas reduzidas, do que vigas sem constrangimentos, como se
representa na Figura 5.1. A temperaturas elevadas, vigas sem constrangimentos
possuem grandes deslocamentos, enquanto que na existéncia de constrangimentos a

viga manterd a sua estabilidade devido ao seu efeito de membrana.
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Temperatura [°C]

Com Constrangimentos

Deslocamento vertical [m]
Deslocamento Lateral [m]

~—

Temperatura [°C]

ISem Constrangimentos

Figura 5.1 — Comportamento tipico de vigas com e sem constrangimentos axiais, [5.11].

Ding et al [5.13], implementa formulas para as propriedades mecénicas de acos de
grande resisténcia ao fogo, baseadas em resultados experimentais. Apresenta um grande
numero de analises numéricas produzidas no programa Ansys, com as quais verifica o
beneficio da utilizacdo de elementos estruturais deste tipo de aco na construcdo
metalica, aumentando o seu comportamento ao fogo. Sugere um método de célculo da
temperatura critica em elementos de aco resistente ao fogo, referindo a importancia do
grau de utilizagdo e do coeficiente de estabilidade para o seu célculo.

Alguns dos trabalhos de investigacdo apresentados, visando a caracterizacao e o
comportamento de estruturas sujeitas ao fogo, incidiram no desenvolvimento de
softwares de célculo cuja formulacdo é baseada no método dos elementos finitos.
Alguns dos programas mais referidos na literatura, assim como as suas principais
caracteristicas, sdo apresentados de seguida.

O programa de elementos finitos VULCAN, desenvolvido na Universidade de
Sheffield, faz a analise de estruturas tridimensionais, sendo desenvolvido
principalmente para o estudo de estruturas de ago e estruturas mistas, incluindo lajes,
sob a accdo do fogo. A temperatura na seccdo recta dos elementos pode ser nédo
uniforme, sendo possivel a utilizacdo de varias sec¢bes e materiais. As analises incluem
ndo linearidade geométrica e material com elementos isoparamétricos de 9 nds para a
discretizacgdo das lajes.

O programa computacional LENAS, desenvolvido pelo CTICM (Centre
Technique Industriel de la Contruction Métallique) permite a modelacdo de estruturas
tridimensionais expostas ao fogo. Tem em consideracdo grandes deslocamentos, ndo
linearidade material, empenamento de vigas de parede fina e ligacdes semi-rigidas.

O Firecalc contém um conjunto de 24 aplicagbes que permitem a analise do

comportamento do incéndio e dos sistemas de proteccdo do mesmo. O programa
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permite a simulacdo de vigas de aco sem proteccdo e com protec¢do em caixao e por
spray. Foi especificamente programado para o estudo de vigas com suporte de lajes, isto
€, com exposicdo em trés lados, ndo sendo recomendado para outros casos de carga.

O programa SAFIR, desenvolvido por Jean-Marc Franssen na Universidade de
Liege, faz a andlise de estruturas a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas.
Executa a analise térmica transiente da distribuicdo da temperatura na estrutura através
de elementos finitos lineares, bidimensionais e tridimensionais. A analise mecénica da
estrutura pode ser realizada com elementos de viga de trés nds e 15 graus de liberdade,
ou por elementos de casca de 4 n6s com seis graus de liberdade por nd, permitindo a
discretizacdo de qualquer seccdo transversal e a variacdo da temperatura na sua
espessura.

Outros programas multidisciplinares e de natureza mais comercial, devido a sua
formulacdo mais genérica, podem ser utilizados para o estudo de estruturas sujeitas ao
fogo. Como exemplo temos 0 ANSYS, COSMOSM e ABAQUS. Estes, em conjunto
com resultados experimentais, permitem a validacdo dos programas apresentados
anteriormente.

Neste capitulo, através de simula¢des numericas efectuadas nos programas SAFIR
e ANSYS, serd apresentado um estudo da influéncia das imperfeicGes geométricas e
materiais, a influéncia do diagrama de momentos e do grau de utilizacdo na temperatura
critica de vigas IPE100 sujeita & encurvadura lateral torsional. Os valores obtidos
numericamente sdo comparados com o método de calculo simplificado do Eurocddigo 3
Parte 1.2. E ainda apresentada a comparagéo entre os valores obtidos numericamente e

os resultantes dos ensaios experimentais enunciados no capitulo 4.

5.2- Modelo de elementos finitos

5.2.1- Programa de elementos finitos ANSYS

O modelo de elementos finitos utilizado no software ANSYS, [5.14], recorre a um
comportamento ndo linear material e geométrico devido aos deslocamentos e possiveis
deformac®es plasticas que ocorrem no processo de instabilidade por encurvadura lateral.

A andlise ndo linear material é caracterizada pela relacdo nédo linear entre a tenséo e a
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deformacdo. Este comportamento é descrito recorrendo a teoria da Plasticidade que
estabelece um modelo matematico que caracteriza a resposta elasto-plastica do material,
sendo as deformacBes plasticas consideradas independentes do tempo. Para a
formulacdo do modelo deve-se atender a trés pontos fundamentais, o critério de
cedéncia, a regra de escoamento e a regra de endurecimento.

A ndo linearidade geométrica refere-se a variacdo da geometria em analise,

originada pelos deslocamentos e rotacGes, que origina uma matriz rigidez [K]

dependente do vector dos deslocamentos {u}.

O elemento finito utilizado foi o elemento de casca SHELL181 com quatro nos e
seis graus de liberdade em cada nd, trés deslocamentos e trés rotagdes. As funcbes de
forma das deformacdes séo lineares em ambas as direc¢Ges do plano. Possui dois pontos
de integracdo em cada direccdo do plano e cinco na espessura do elemento, quando
utilizadas as caracteristicas ndo linear material.

A temperaturas elevadas o modelo elasto-eliptico plastico, do Eurocodigo 3 parte
1.2 apresentado na seccdo 3.3, € definido no programa ANSYS através da opcdo ndo
linear material multi-linear “Multilinear Isotropic Hardening (MISO) ”. A Figura 5.2
representa 0 comportamento para temperaturas compreendidas entre 20 e 900 [°C],

sendo utilizada interpolagéo linear entre temperaturas.

——20[°C] =—100[°C] — —200[°C] =—300[°C] =—0—400[°C]
——500[°C] ——600[°C] —o—700[°C] —=»—800[°C] —4—900[°C]

Tensdo [Pa]
250.E+6 \

150.E+6

T T
| |
200E+6 | |7 e I S
|
|
|
|
|
1
100.E+6 |
|
|
|

50.E+6 -

Deformacéo

Figura 5.2 - Relagdo tensdo - deformacdo para temperaturas elevadas, material S235.

A formulagdo do elemento é baseada no critério de cedéncia de von Mises e uma
regra de escoamento associativa, isto €, utiliza como potencial plastico a funcdo de

cedéncia. A regra de endurecimento € isotrépica.
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A seccdo transversal foi modelada a partir da superficie média do perfil, com
quatro elementos no banzo e na alma. As condicdes de apoio foram modeladas através
de apoios de forquilha nas extremidades da viga, impedindo o deslocamento lateral e a
rotacdo da secg¢do, mas permitindo o empenamento da mesma.

As imperfeicdes geométricas, quando consideradas, assumem uma distribuicdo
sinusoidal, ao longo do comprimento do elemento, tanto para o deslocamento lateral,
como para a rotacdo da seccdo recta. Para a definicdo do modelo de elementos finitos,
foi criado um programa em Fortran que produz a fase de pré-processamento do modelo,
gerando a malha em funcdo das imperfeicGes geométricas e discretizacdo pretendidas,
garantindo que as coordenadas dos noés satisfazem a funcdo sinusoidal, e o nivel de
tensdes residuais desejado. Na Figura 5.3 e na Figura 5.4 sdo apresentados exemplos

dos modelos com imperfeicéo inicial de deslocamento lateral e de rotacéo.

w(x) = 80 sin (mx/L)

Figura 5.3 - Imperfeicdo inicial de deslocamento lateral (factor de amplificacdo 100x).

(x) = 60 sin (nx/L)

Figura 5.4 — Imperfeicéo inicial de rotacdo(factor de amplificacdo 100x).

As tensdes residuais sdo importadas para o0 modelo a partir de um ficheiro

auxiliar, sendo introduzidas como tens@es iniciais nos pontos de integracdo dos
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elementos. Estas sdo constantes na espessura e de distribuicdo bi-triangular, de valor
méaximo igual a 30% do valor da tensdo de cedéncia do material, a sua distribuicao

resultante encontra-se apresentada na Figura 5.5.

/

{

+0.3fy e +0.5fy

Figura 5.5 - Distribuicdo das tens6es residuais, L=1 [m], S235.

Sendo as relagdes apresentadas na Figura 5.2 aplicaveis para taxas de
aquecimento entre 2-50 [°C/min] [5.8], a evolugdo da temperatura foi aplicada nos nos
dos elementos, seguindo uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h], constante na sec¢édo
transversal e no comprimento da viga, razdo pela qual é dispensada a analise térmica.

Devido ao comportamento ndo linear geométrico e material, é necessaria a
utilizacdo de um procedimento incremental de temperatura e iterativo de resolucao, até
a obtencao da temperatura de colapso tomada como a temperatura critica.

O valor do carregamento mecéanico aplicado satisfaz o grau de utilizacdo

pretendido.

5.2.2- Programa de elementos finitos SAFIR

A formulacdo por elementos finitos do programa SAFIR, desenvolvido na
Universidade de Liége, para o estudo de estruturas sob a ac¢do do fogo, tem por base o
comportamento ndo linear geométrico e material, [5.15].

O modelo numérico é constituido por elementos finitos de casca com seis graus de
liberdade por no, adequados a modelacdo de superficies estruturais planas, empenadas,

finas a moderadamente espessas.
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A seccdo transversal € modelada a partir da superficie média do perfil e 0 modelo
material utiliza o comportamento elasto - eliptico plastico do Eurocodigo 3 Parte 1.2,
baseado no valor da tensdo de cedéncia do material. As imperfeicdes geométricas
consideradas assumem uma distribuicdo sinusoidal, definida da forma descrita na
seccdo 5.2.1. Neste modelo ndo sdo consideradas tensdes residuais.

As condicBes de apoio foram modeladas numericamente através de apoios de
forquilha nas extremidades da viga, impedindo o deslocamento lateral e a rotacdo da
seccdo, mas permitindo o empenamento da mesma. A evolugdo da temperatura é
definida nos elementos, sendo constante na sua espessura, seguindo a taxa de
aquecimento de 800 [°C/h].

5.3- Simula¢bes numéricas por elementos finitos

5.3.1- Influéncia das imperfei¢cbes da geometria e do material

As imperfeicbes geométricas consideradas na andlise de elementos estruturais
podem ser agrupadas em imperfeicdes globais e locais. Estas imperfei¢des locais, como
a distorcdo da seccdo recta, falta de esquadria e deformacdes da alma e do banzo, tém
uma maior influéncia na resisténcia de seccOes transversais esbeltas, originando
fendmenos de instabilidade locais. Para elementos cuja sec¢do transversal é compacta,
sdo as imperfeicdes globais que mais influenciam a resisténcia a encurvadura lateral.
Exemplos destas imperfeices sdo o deslocamento lateral e a rotacdo da seccdo
transversal, apresentadas na Figura 5.3 e na Figura 5.4.

A temperatura ambiente, é conhecida a influéncia da imperfeicdo geométrica na
capacidade resistente de elementos de viga a encurvadura lateral torsional, conforme
estudo efectuado com o programa SAFIR, [5.16]. A Figura 5.6 mostra a variacdo do
momento resistente a encurvadura lateral com a existéncia de um deslocamento lateral

inicial de diferentes valores de amplitude.
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1.2 | —EC3-1.1 (1992)
. | — - EC3-1.1 (2003)
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Figura 5.6 - Variagdo do momento resistente com a imperfeicdo de deslocamento lateral a temperatura
ambiente, [5.16].

Para vigas de esbelteza intermédia, 0.5< A, <15, a diferenca entre os

resultados numéricos, obtidos pelo programa SAFIR, e a curva de projecto do
Eurocddigo 3, é significativa. Para vigas compactas e vigas esbeltas a existéncia de um
deslocamento lateral inicial tem pouca relevancia no valor de projecto a encurvadura, ao
contrario do que se passa para vigas de esbelteza intermédia. O mesmo estudo mostra
que o sentido do deslocamento lateral depende da natureza da imperfeicdo geométrica,
verificando-se um deslocamento da viga em sentido negativo quando existe uma rotagao
inicial, conforme apresentado na Figura 5.7, a semelhanca dos resultados apresentados

por Trahair no dominio elastico [5.17].

ot v Yy By bl —o-8,=L/500.0 —o-8,=L/250.0 - 6,7L/125.0 —»—6,-L/83.30
=L/20000 5, =L/10000 8 =L/500.00 h=L/400.00 h=L/333.33 = 81/333.33 e6,=L/83.30 -0-80 =L/333.33 £ 8,=L./500.0 —— &=L/2000 e 8,=L/83.30 —o—§=L/2000 e 8,=L/500.0
08 T T T T T
| | | | |
| | | | |
06 | | 4 b |
| | | o oopo. |
2 | | | o3
= 04 | | i |
s | | | |
| | | |
02 | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0,0 T T T T 4 T T T T 0,0 T T T T ¥ T T T T
-001 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0006 0,008 0,01 -0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0006 0,008 0,01

Deslocamento Lateral [m] Deslocamento Lateral [m]

Figura 5.7 - Deslocamento lateral versus momento resistente a encurvadura adimensional, 7. =1.20,

[5.16].

Do mesmo modo que as imperfeicdes influenciam a capacidade resistente a

temperatura ambiente, a temperaturas elevadas, é de esperar que essas mesmas
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imperfeicdes conduzam o elemento estrutural a um processo de instabilidade mais
rapido, diminuindo deste modo a temperatura critica do elemento.

Para verificar a influéncia das imperfei¢des no valor da temperatura critica sdo
apresentados resultados das analises numéricas, efectuadas com diferentes tipos e
amplitudes de imperfeicOes, para dois valores do grau de utilizacdo, 60% e 80%.

Este estudo comparativo, foi produzido a partir de analises numéricas efectuadas
no programa Ansys, em diferentes comprimentos de viga sujeitas ao carregamento

apresentado na Figura 5.8.

a Q
,,,,, AR E R AR R R AR AR RRERRRERNRENIT I
L il

<

<

Figura 5.8 — Viga sujeita a carregamento distribuido ( q = 208.07[N /m]) e carga concentrada (Q)

no banzo superior.

Os casos de imperfeicdo sdo os apresentados na Tabela 5.1, nos quais alguns
modelos permitem a andlise da influéncia das tensdes residuais. As tensdes residuais,
essencialmente originadas pelo processo produtivo, sdo de compressdo nas
extremidades dos banzos e no meio da alma e de traccdo na ligacdo da alma ao banzo. E

assumida uma distribuicdo bitriangular de amplitude maxima igual a 0.3f, e 0.5f, , em
que f, =235[MPa], ver Figura 5.5.

De acordo com o Eurocodigo 3 Parte 1.1, as imperfeicdes existentes num
elemento estrutural podem ser substituidas por uma unica imperfeicdo geométrica
equivalente, determinada pela expressio o,=ke,,. O factor e,, representa a
imperfeicdo lateral equivalente (L/200), sendo recomendado um valor de k=0.5,
[5.18]. Para a secc¢éo em estudo, esta imperfei¢ao toma o valor 5, = L/400 .

Para os diferentes comprimentos de viga, foram analisados os seguintes casos de

imperfeicdo, apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Casos de imperfeicdo analisados.

Caso 1 Caso 2

Caso 3 Caso 4 Caso 5

5o = L/1000.0

8y = L/1000.0 &, =1/1000.0

6

Oesig = 0.3 fy Oresia = 0.5 fy

=1/125.0 8o = L/400 8o = L/1000.0

o-resid = 03 fy

Quando uma viga sem constrangimentos laterais € sujeita a um carregamento

mecanico e a uma accdo térmica, a degradacdo das propriedades mecénicas, em

simultaneo, produz um movimento vertical, acompanhado por um deslocamento lateral

e rotacdo da seccdo, conduzindo a diminui¢do da sua capacidade resistente e possivel

colapso a uma dada temperatura, designada por temperatura critica. Na Figura 5.9 a

Figura 5.13 encontram-se representados os deslocamentos verticais e laterais do nd

central, no meio vao das vigas analisadas para um grau de utilizacdo de 60%.

—L=35[m] —L=30[m] —L=25[m —L=20[m] —L=15[m] - L=10[m]]
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Figura 5.9 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Casol e y, =60% .
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Figura 5.10 — Deslocamentos laterais e
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verticais a meio véo, Caso2 e u, =60% .
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Figura 5.11 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Caso3 e y = 60% .
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Figura 5.12 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Caso4 e z, = 60% .
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Figura 5.13 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Caso5 e , = 60% .

Para a solicitacdo correspondente ao grau de utilizagcdo de 80%, os deslocamentos

laterais e verticais resultantes das anlises sdo os apresentados na Figura 5.14 a Figura

5.18.
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Figura 5.14 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Casol e y, =80%.
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Figura 5.15 — Deslocamentos laterais e verticais a meio védo, Caso2 e x, =80%.
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Figura 5.16 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Caso3 e x, =80%.
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Figura 5.17 — Deslocamentos laterais e verticais a meio véo, Caso4 e z, =80%.
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Figura 5.18 — Deslocamentos laterais e verticais a meio védo, Caso5 e , =80%.
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Na Tabela 5.1 encontram-se representados os resultados numeéricos da
temperatura critica dos casos de imperfeicdo descritos na Tabela 5.1, para o grau de
utilizacdo de 60% e 80%, para diferentes comprimentos de viga. Os valores

apresentados correspondem a temperatura existente na viga no instante do colapso.

Tabela 5.2 - Valores numéricos da temperatura critica [°C].

Viga Grau de utilizacdo 60% Grau de utilizacdo 80%

[mM] Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob
1.0 603.8 599.4 598.7 602.6 609.1 570.0 567.0 566.0 569.0 574.2

15 600.2 5952 596.0 6022 608.7 568.8 564.0 564.0 569.0 574.3
20 5986 5922 5941 6019 608.6 567.6 561.2 562.0 569.0 574.5
25 5975 5893 5925 6021 608.8 566.6 5589 560.3 569.0 574.9
3.0 5961 5864 590.7 6020 608.8 565.3 556.4 558.8 569.0 5751
35 5946 5835 5885 6021 609.8 563.9 553.6 556.9 569.0 575.9

A tabela mostra que a temperatura critica diminui com o aumento do grau de
utilizacdo de 60% para 80%. Comparando as simulacdes que possuem tensdes residuais,
caso 1 a 3, com 0s casos 4 e 5 que ndo possuem tensdes residuais, verifica-se que, na
auséncia destas, a temperatura critica aumenta, sendo aproximadamente constante para

todos os comprimentos de viga, conforme € evidenciado na Figura 5.19.

[+ Cas01 @ Caso2 W Caso3 & Caso4 —o- Caso5 —EC3=554[°C]] - Casol ® Caso2 W Caso3 & Caso4 o Caso5 — EC3=496 [’C]|

620 T 620

600 —

o
@2
3

560

Temperatura Critica [°C]
Temperatura Critica [°C]

1 15 2 25 35 1 15 2 25 3 35
Comprimento [m] Comprimento [m]

Figura 5.19 - Variacdo da temperatura critica com o comprimento de viga.

Quando se consideram tensBes residuais, a temperatura critica diminui com o
aumento do comprimento da viga. Um aumento na amplitude das tensdes residuais
produz uma maior diminuicdo da temperatura critica, em vigas de maior comprimento.

Quando a imperfeicdo geométrica de rotacdo da seccdo é considerada, caso 3,

existe uma diminuicdo global da temperatura critica. A utilizacdo da imperfeicéo
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geométrica equivalente, caso 4, fornece valores da temperatura critica superiores a
situacdo em que é combinada a imperfeicdo geométrica e a imperfeicdo material das

tensdes residuais, caso 1, para vigas de maior comprimento.

5.3.2- Influéncia do diagrama de momentos

Na Figura 5.20 encontram-se representados os resultados numéricos do
deslocamento lateral em funcdo do incremento de temperatura, para o carregamento
composto pela carga concentrada (Q) e carga distribuida (q), apresentado na figura
Figura 5.8, para valores do grau de utilizacdo de 20%, 40%, 60% e 80%, nas condicOes
de imperfeicdo correspondentes ao caso 1 (tensbes residuais de amplitude méxima

0.3x f, e deslocamento lateral &, = L/1000). O valor da carga concentrada aplicada é

obtido de modo a satisfazer o grau de utilizagéo pretendido.
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Figura 5.20 — Deslocamento lateral nas vigas sujeitas ao carregamento composto pela carga concentrada e

carregamento distribuido com diferentes valores do grau de utilizac&o.

Os resultados mostram que, para baixos valores do grau de utilizacdo, a
temperatura critica depende do comprimento da viga. Esta situacdo desaparece a medida

que o grau de utilizacdo aumenta.
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Para vigas sujeitas a flexdo uniforme, os resultados numéricos da Figura 5.21,

apresentam valores inferiores de temperatura critica, quando comparados com o tipo de

solicitacdo anterior, para 0 mesmo grau de utilizacao.
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Figura 5.21 — Deslocamento lateral nas vigas sujeitas a flexdo uniforme para diferentes valores do grau de

utilizacdo.

Esta solicitacdo € considerada menos conservativa por possuir uma distribuicéo do

momento flector elevada em toda a extensdo do elemento, conforme ja concluido por
Bailey et al [5.3].

A semelhanca da solicitacdo anterior, a temperatura critica continua a depender do

comprimento da viga, mas neste caso, de forma significativa, para valores inferiores do

grau de utilizacéo.

Tabela 5.3 - Valores numéricos da temperatura critica [°C].

Carga a meio vao

Flexao uniforme

Viga[m] fg =20% 1o =40% o =60% g1 =80% o =20% up =40% p =60% sy =80%
1.0 7318 653,9 603,8 570,0 715,4 639,4 587,5 550,4
15 723,7 650,0 600,2 568,8 709,5 638,4 587,6 552,2
2.0 717,4 647,3 598,6 567,6 705,0 639,2 589,8 556,2
25 711,9 644,9 597,5 566,6 702,0 638,8 591,3 558,6
3.0 704,7 642,6 596,1 565,3 699,7 638,1 591,6 559,4
35 698,9 640,1 594,6 563,9 698,6 637,1 591,4 559,6
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A Tabela 5.3 mostra que, nas vigas analisadas, para o carregamento composto
pela carga concentrada e distribuida existe uma diminuicédo de 32.9 [°C], para um grau
de utilizacdo de 20% e de 6.1 [°C] para o grau de utilizacdo de 80%, entre os
comprimentos de viga de 1.0 [m] e 3.5 [m]. No primeiro caso a diminui¢cdo da
temperatura critica ndo parece ser significativa, sendo da ordem dos 4,5%. No entanto,
se a comparacao for efectuada relativamente ao tempo de resisténcia ao fogo, para o
perfil IPE100 sujeito a curva de incéndio padrdo 1SO834, a diminuicao € de 3,6 [min],
correspondendo a 20,2%, o que pode ser significativo na seguranca do edificio, ver a
Figura 5.22.

— 150834 IPE100 [Am/\V=387] |

1000

800 -
7318
698,9

600 -

S

400

Temperatura [°C]

200 -

‘ 14,2 178 ‘
10 15 20 25 30
Tempo [min]

Figura 5.22 — Diminuicdo do tempo resistente ao fogo em func¢do da diminuicdo da temperatura critica.

Utilizando as propriedades obtidas na seccdo 4.2, na caracterizagdo do material

das vigas ensaiadas, f, :293.2[MPa], e fazendo as analises numéricas no programa

SAFIR, a Figura 5.24 a Figura 5.26 mostram a variacao do deslocamento lateral a meio

vao, para diferentes diagramas de momentos, variando o valor de =1Ly =0 e

w =-1, conforme a Figura 5.23.

M yM

(= ; =)

Figura 5.23 — Viga sujeita a momentos concentrados nas extremidades.
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Neste modelo ndo sdo contabilizadas as tensdes residuais, sendo aplicada uma

imperfeicdo geométrica de deslocamento lateral,

para um momento aplicado

correspondente a um grau de utilizacdo de 60%.
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0,020

Deslocamento Lateral [m]

0 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Temperatura [°C]

Figura 5.24 — Deslocamentos laterais de vigas

sujeitas a um grau de utilizacdo de 60%, y =1.
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Figura 5.26 - Deslocamentos laterais de vigas

sujeitas a um grau de utilizacdo de 60%, y =-1.
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Figura 5.25 - Deslocamentos laterais de vigas

sujeitas a um grau de utilizacdo de 60%, v =0.

Figura 5.27 — Deformada de uma viga sujeita a

flexdo uniforme a temperatura critica, L=2,5 [m].

Os resultados mostram que vigas de menor comprimento, dependendo do tipo de

carregamento, podem ter uma temperatura critica inferior a preconizada pelo

Eurocddigo 3 Parte 1.2, para o grau de utilizagdo de 60%, cujo valor é T :554[°C].

Mais uma vez, o carregamento de flexdo uniforme origina temperaturas criticas

inferiores aos restantes carregamentos, para todos os comprimentos de viga.
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Tabela 5.4 - Valores numéricos da temperatura critica [°C].

Viga [m] Grau de utilizag8o 60%

v=1 v=0 w=-1
1.0 538,36 579,63 550,56
15 553,37 575,86 591,78
2.0 565,83 578,37 592,92
2,5 571,67 580,00 591,67
3.0 573,75 580,02 596,56
3,5 590,00 590,00 595,10
4.0 580,16 587,84 596,11
4,5 577,99 586,67 596,67
5.0 579,90 583,31 598,61
5,5 580,42 580,43 597,08

A Figura 5.28 e Figura 5.29 apresentam a deformada de uma das vigas analisadas,

para um diagrama de momentos definido pelos valores de =0 e w =-1, no instante

correspondente ao colapso.

Figura 5.28 — Deformada de uma viga a Figura 5.29- Deformada de uma viga a temperatura

temperatura critica, L=2,5 [m] e =0 (factor de  critica, L=2,5[m] e w = -1 (factor de amplificagdo

amplificagdo 10x). 10x).

5.3.3- Influéncia do grau de utilizacdo

A Figura 5.30 representa a variagdo da temperatura critica em elementos de viga
submetidos aos dois tipos de carregamento representados, sendo comparada com a

expressao do Eurocodigo 3 parte 1.2, equacdo (2.73). Os modelos, executados no
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SAFIR, para o material com f, = 293.2[MPa], incluem a imperfeicdo de deslocamento

lateral.

<~ e L=15 [m] o L=45[m]

(A‘:@ ~L=15 [m] ~-L=45[m] M

950 T

850 -

750 1

650 1

550

Temperatura critica [°C]

450 -

350

Grau de Utilizagéo [%]

Figura 5.30 - Temperatura critica para diferentes valores do grau de utilizacdo. Momentos nas

extremidades.

Todos os modos de colapso representados evidenciaram a perda de equilibrio por
encurvadura lateral. Na gama de valores do grau de utilizacdo entre 10 e 90%, os
valores da temperatura critica da viga com 1.5 [m] de comprimento é sempre inferior a
obtida para a viga com 4.5 [m] de comprimento. Os valores obtidos para a solicitagdo
por flexdo uniforme sdo sempre inferiores ao especificado pelo Eurocodigo 3 Parte 1.2,
para todos os valores do grau de utilizacdo. Os restantes casos mostram-se seguros
guando comparados com o Eurocodigo 3.

No calculo do momento resistente & encurvadura, um dos parametros a ter em
consideracdo é a posicdo do ponto de aplicacdo da carga em relacdo ao centro de corte.
Este parametro € relevante devido maior efeito de instabilidade provocado. Na Figura
5.31 a Figura 5.33 ¢ verificada a influéncia deste parametro para um carregamento
composto por uma carga uniforme aplicada no centroide (g = 208,07[N /m]) e por uma
carga concentrada aplicada no banzo superior, no centroide ou no banzo inferior, cuja

intensidade corresponde ao grau de utilizagédo pretendido.
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Figura 5.33 - Variagdo da temperatura critica com o Figura 5.34 — Tens&o equivalente de von Mises,
grau de utilizacdo, para carga aplicada no banzo para a carga aplicada no banzo superior, no instante

inferior. do colapso, L=1.5 [m], x, =60% .

Os resultados, obtidos no programa SAFIR, mostram que os valores preconizados
pelo Eurocddigo sdo conservativos, para o caso da carga aplicada no banzo superior e
no centroide. Quando a carga € aplicada no banzo inferior, para baixos valores do grau
de utilizacdo, a temperatura critica obtida no SAFIR ¢ inferior a estabelecida pelo
Eurocddigo 3 Parte 1.2.

Na Figura 5.34 é apresentada a distribuicdo das tensdes equivalentes de von
Mises, para uma viga sujeita ao carregamento distribuido aplicado no centroide e a
carga concentrada aplicada no banzo superior, para um grau de utilizacdo de 60%, no
Gltimo instante em que foi possivel estabelecer o equilibrio. As tensdes equivalentes séo
determinadas com base nos esfor¢os de membrana e de flexdo calculados pelo SAFIR e
a sua distribuicdo é obtida pelo pés-processador do GID. O valor maximo situa-se nas
extremidades dos banzos, nos apoios, originadas pelas deformacdes de origem térmica.

A Figura 5.35 apresenta a distribui¢do da tensdo equivalente de von Mises de uma
viga com 2,5 [m] de comprimento, sujeita a um carregamento distribuido e uma carga

concentrada no banzo inferior, a meio vao da viga, correspondente a um grau de
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utilizacdo de 60%. Para temperaturas proximas da temperatura ambiente, a tensdo
equivalente maxima é originada pelo carregamento mecéanico e situa-se a meio vao,
local onde o diagrama de momentos é maximo, Figura 5.35a). Com 0 aumento da
temperatura, os constrangimentos a dilatacdo térmica, nos apoios, assumem um papel

relevante, Figura 5.35b).

1676
I 148.07
130 54

1201
93484
§ 74050

56.425

. 12

y W il
a) b)

Figura 5.35 — Distribui¢8o da tenséo equivalente de von Mises, L=2,5 [m]. Carga aplicada no
banzo inferior. a) T,, =33,33[°C], b) T, =573,33[°C].

5.3.4- Comparacado com os resultados dos ensaios experimentais

Para se proceder a comparacdo entre os resultados numéricos e os obtidos nos
ensaios experimentais, € necessario modificar o modelo numérico apresentado na
seccdo 5.2.1, do programa Ansys. Esta alteracdo deve-se ao facto de, nos ensaios

experimentais, a carga concentrada ser aplicada a uma coordenada Y, =—0,105[m].

Para tal, foi modelado um elemento de viga Beam188, de rigidez elevada, para simular
o componente de interface da viga, para a aplicacdo da carga. O modelo numérico inclui
a imperfeicdo de deslocamento lateral e uma distribuicdo de tensGes residuais de

amplitude maxima igual a 0.3x f , considerando a tensdo de cedéncia obtida

y )
experimentalmente. O carregamento mecanico aplicado corresponde ao apresentado na
Tabela 2.2. A Figura 5.36 apresenta a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises

no instante correspondente ao colapso.
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Figura 5.36 - Distribui¢do da tensdo equivalente de von Mises & temperatura de colapso. a) L=1,5 [m], b)
L=2,5[m].

Na Figura 5.37 encontram-se representados os resultados numéricos do

deslocamento lateral e vertical do n6 central a meio véo das vigas.
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Figura 5.37 — Valores numéricos do deslocamento lateral e vertical das vigas ensaiadas

experimentalmente.

Os valores da temperatura critica obtidos numericamente sdo superiores aos
preconizados pelo Eurocddigo 3 Parte 1.2, cujos valores variam com o grau de
utilizacdo. Os resultados experimentais sdo superiores aos dos numeéricos,
essencialmente devido aos factos ja evidenciados na sec¢do 4.5, como a nao
uniformidade da temperatura e consequente aumento da rigidez introduzida pelos

apoios, e pela natureza do proprio método numeérico utilizado.
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Figura 5.38 — Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais.

5.4- Conclusodes

A verificacdo da seguranca dos elementos estruturais submetidos a accdo de
incéndio pode ser efectuada no dominio da temperatura. Esta situacdo pressupde o
conhecimento da temperatura critica do elemento para um determinado grau de
utilizacéo.

Foi apresentado um procedimento numérico para a obtencdo da temperatura
critica de vigas sem constrangimentos laterais, sujeitas a instabilidade por encurvadura
lateral. Foi analisada a influéncia que as imperfeicGes geométricas e as tensdes residuais
possuem na temperatura critica, para diferentes graus de utilizacdo. Apresentaram-se
resultados para diferentes diagramas de momentos e comprimentos de viga.

Verificou-se que a temperatura ambiente 0 momento resistente depende das
imperfeicbes geométricas existentes na viga, especialmente para valores de esbelteza
intermédios, originando diferentes comportamentos da viga.

Os resultados numéricos mostram que a temperatura critica diminui com o
aumento do grau de utilizacdo e com a inclusdo das tensdes residuais no modelo de
elementos finitos. Para baixos valores do grau de utilizago, a temperatura critica varia
com o comprimento da viga, enquanto que para valores elevados se mantém
aproximadamente constante.

Para qualquer valor do grau de utilizacdo, para a solicitacdo por flexdo uniforme,
ver a Figura 5.30, os valores obtidos pelo Eurocddigo 3 Parte 1.2, [5.18], mostram-se

inseguros quando comparados com 0s resultados numéricos.
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Para a solicitacdo correspondente ao carregamento experimental, os resultados

numéricos sdo superiores aos do Eurocddigo 3 Parte 1.2, mas inferiores aos obtidos

experimentalmente.
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6.1- Introducéo

Este trabalho apresentou com detalhe os aspectos da andlise estrutural de
estruturas em aco sujeitas a accao do fogo. Foi estudado um modo de instabilidade que
pode ocorrer em vigas sem constrangimentos laterais, a encurvadura lateral torsional. O
calculo estrutural ao fogo, segundo o método simplificado do Eurocédigo 3 Parte 1.2,
pode ser efectuado segundo trés dominios. Mostrou-se que, para 0 modo de
instabilidade estudado e no dominio da temperatura, a temperatura critica ndo pode ser
calculada directamente pela relacdo existente com o grau de utilizacdo, obrigando a
utilizagdo de um procedimento iterativo.

O estudo compreendeu a caracterizacdo mecanica do material dos perfis IPE100,
guanto a sua resisténcia e comportamento a temperaturas elevadas. Tradicionalmente, a
resisténcia ao fogo é obtida por ensaios realizados em fornalhas, em que o elemento é
sujeito a um carregamento e a temperaturas elevadas. Nos ensaios efectuados o processo
de aguecimento recorreu a um sistema de aquecimento electro — resistivo de elevada
poténcia, mantendo-se a carga mecanica constante.

Foram executados ensaios experimentais, a escala real, em vigas de diferentes
comprimentos, verificando-se que o modo de colapso, em todos 0s ensaios, se deveu a
instabilidade por encurvadura lateral torsional, nos quais foram obtidas as respectivas
temperaturas criticas.

Um vasto conjunto de andlises numéricas foi executado, envolvendo um estudo
paramétrico dos factores que influenciam a temperatura critica em vigas sujeitas a
encurvadura lateral. Exemplos destes factores sdo as imperfeicdes, geométricas e
materiais, existentes no elemento estrutural, o diagrama de momentos e o valor do grau

de utilizag&o.

6.2- Sumario e conclusoes

Devido a elevada variabilidade das propriedades do aco com a temperatura, foram
apresentados ensaios de caracterizacdo das mesmas quando sujeito a diferentes niveis de

temperatura, assim como a influéncia do arrefecimento. Variando estes factores foi
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medido o valor da resisténcia, da dureza, efectuada a analise metalografica e a medicéo
das tensdes residuais. O aco quando sujeito a temperaturas elevadas, superiores a
temperatura de transformacdo alotrépica, sendo submetido a um arrefecimento for¢ado
em 4agua, tende a ter um comportamento fragil, perdendo as suas caracteristicas de
ductilidade. Para temperaturas entre 500-625 [°C], com arrefecimento forcado ou
natural, existe um alivio das tensdes residuais instaladas. O arrefecimento de uma
estrutura sujeita a um incéndio afecta a sua integridade estrutural, influenciando a sua
possivel reabilitacéo.

O estudo experimental da encurvadura lateral foi conduzido em comprimentos
compreendidos entre 1,5 [m] e 4,5 [m] de perfil IPE100, com trés ensaios por
comprimento. Foi efectuada a caracterizacdo do material, através de ensaios de traccao,
obtendo-se a sua tensdo de cedéncia e modulo de elasticidade. A imperfeicdo
geométrica dos perfis ensaiados foi medida através de um feixe laser, verificando-se a
existéncia de valores relativamente baixos.

Os ensaios foram realizados com a aplicacdo de um carregamento mecanico
seguido da acgdo térmica, simulando de uma forma mais real a situacdo de incéndio. O
carregamento mecanico é composto por uma carga concentrada a meio vao de valor
constante e por um carregamento distribuido, de baixa intensidade, relativo ao peso das
resisténcias eléctricas e a manta de isolamento. Para garantir a aplicacdo da carga
concentrada na direcgdo vertical, foi construido um sistema de balancé, colocando-se a
carga de uma forma suspensa. A temperatura na viga segue uma taxa de aquecimento de
800 [°C/h].

Os valores da temperatura critica obtidos pelos ensaios Sdo superiores aos
preconizados pelo Eurocodigo 3 Parte 1.2. A diferenca nos valores deve-se
essencialmente a uma distribuicdo ndo uniforme da temperatura e aos constrangimentos
introduzidos pelos apoios, originando um aumento da resisténcia a encurvadura lateral.

A variabilidade dos trés ensaios para cada comprimento é aceitavel, de valor
maximo igual a 4% relativamente ao valor médio, a excepg¢do das vigas de comprimento
de encurvadura de 2,0 [m], em que a variacao ¢ de 13%.

O estudo numeérico foi desenvolvido com dois programas de elementos finitos,
Ansys e SAFIR. A malha de elementos finitos utilizada em ambos os programas foi
obtida através de um programa desenvolvido em Fortran que gera a discretizagao
baseada nas imperfeicbes geométricas desejadas. Ambos os modelos utilizam as

propriedades do aco a temperaturas elevadas definidas no Eurocodigo 3 Parte 1.2. As
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condigcdes de apoio foram modeladas através de apoios de forquilha em ambas as
extremidades e a evolucdo da temperatura, definida nos elementos, € constante na
espessura seguindo uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h].

Nos casos analisados, a consideragédo de tensdes residuais origina uma diminuicao
da temperatura critica com o comprimento da viga. Um aumento na amplitude das
tensdes residuais produz uma diminuicdo mais elevada da temperatura critica em vigas
de maior comprimento. A temperatura critica diminui com o aumento do grau de
utilizacdo, sendo aproximadamente constante, para qualquer comprimento de viga, para
valores elevados do grau de utilizagéo.

Os distintos diagramas de momentos analisados permitem concluir que, quanto
maior for a extensdo da viga sujeita ao momento flector maximo, menor é a temperatura
critica. Para o carregamento menos conservativo, flexdo uniforme, foram obtidas
temperaturas criticas inferiores as preconizadas pelo Eurocddigo 3 Parte 1.2.

Analises efectuadas em valores do grau de utilizacdo entre 10 e 90%, mostram
que para vigas com 1,5 [m] de comprimento sujeitas a flexdo uniforme, a temperatura
critica é sempre inferior ao valor obtido pelo Eurocddigo 3 Parte 1.2.

Os resultados numéricos, da solicitacdo correspondente ao carregamento
experimental, sdo superiores aos do Eurocddigo 3 Parte 1.2, mas inferiores aos obtidos
experimentalmente.

O conhecimento do comportamento estrutural de estruturas sujeitas ao fogo,
permite a obtencdo da temperatura critica de um elemento sujeita a um carregamento
conhecido. A correcta utilizacdo dos modelos de calculo permitem constatar a
necessidade da protec¢do ao fogo desses mesmos elementos, de forma a garantir a

resisténcia ao fogo determinada regulamentarmente.

6.3- Perspectivas de desenvolvimentos futuros

Embora nos ultimos anos tenha existido um grande desenvolvimento no dominio
do comportamento estrutural ao fogo, ndo obstante dos assuntos tratados neste trabalho,
ainda é necessario explorar alguns aspectos.

Devido a elevada complexidade dos varios parametros que influenciam a

resisténcia a encurvadura lateral a temperaturas elevadas, a melhor forma de se obter
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uma melhor descricdo do seu comportamento é a execucdo de ensaios experimentais a
escala real, sendo fundamental a investigacdo dos seguintes pontos.

E necessario o estudo do efeito de diferentes cargas de incéndio presentes nos
compartimentos dos edificios, mais ou menos energéticas, podendo ser analisadas
através de diferentes taxas de aquecimento.

Influéncia do efeito da ac¢do do fogo de solicitacdo parcial no comprimento da
viga, assim como o efeito da existéncia de gradientes térmicos na seccao transversal, no
valor da temperatura critica.

Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de uma relagdo entre o
comprimento de viga sujeito a0 momento maximo e a temperatura critica, pelo que é

essencial realizarem-se mais ensaios com outros carregamentos mecanicos.

1 lQ lq [1 [1 lQ lq [1 M [1 [1 i
e e - (e =)

Figura 6.1 - Carregamentos a ensaiar.

Dada a importancia dos constrangimentos axiais e de rotacdo nos apoios é
relevante a execucdo de ensaios com outras condigcdes de apoio. E conveniente o estudo
de mais perfis, outros agos (5275, S355, S400).

Devido a utilizacdo emergente de agos de alta resisténcia ao fogo, mostram-se
fundamentais ensaios experimentais efectuados para este tipo de acos.
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