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RESUMO

A verificagdo da seguranga de vigas em ago sem constrangimentos laterais passa pela
verificagdo da instabilidade a encurvadura lateral torsional. Quando uma viga é sujeita a
ac¢do de acidente de um incéndio, o colapso pode ocorrer para uma determinada
temperatura, designada temperatura critica. Neste trabalho é utilizado o método dos
elementos finitos, programa SAFIR, para a obtengdo da temperatura critica de vigas com

diferentes valores de esbelteza, para um grau de utilizagio u,=0.6. Todos os valores
numéricos obtidos sGo superiores ao especificado pelo Eurocodigo 3 Parte 1.2, para vigas

com constrangimentos laterais. E ainda apresentada uma descri¢do dos ensaios
experimentais a escala real com vista a validagdo dos resultados numeéricos.

1 INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas e
elementos metalicos passa pela verificagéo
da seguranca quando submetidas as varias

propriedades mecanicas € previsivel que
uma situagio de instabilidade seja atingida
para uma dada temperatura limite,
designada por temperatura critica.

acgdes envolvidas. Exemplo das acgdes a
ter em consideragdo sdo as acgdes
acidentais, das quais fazem parte a
exposi¢do da estrutura, ou parte da mesma,
ao fogo. E fundamental saber avaliar a
resisténcia * dos elementos estruturais,
quando sujeitos & acgdo do fogo, garantindo
a seguran¢a durante o periodo de tempo
necessario (Vila Real, 2003). Tal situacdo
provoca um aumento das deformagoes
térmicas e submete o elemento estrutural a
um estado ndo linear, geométrico e
material, que ¢é acompanhado pela
diminui¢do progressiva da capacidade
resistente. Devido & degradagdo das

A verificacdio da seguranga de vigas em
relacdio ao estado limite dltimo deve
considerar o fenémeno de instabilidade por
encurvadura lateral torsional (ELT),
também designado por bambeamento. De
acordo com o Eurocddigo 3 Parte 1.2 (CEN
prEN, 2003), o calculo estrutural ao fogo
pode ser efectuado através de métodos de
calculo simplificados  (véalidos  para
elementos estruturais isolados), métodos de
calculo avangados ou com O recurso a
ensaios experimentais.

Numa anélise por elementos, a verificagéo
da resisténcia ao fogo pode ser feita em trés
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dominios diferentes (tempo, resisténcia e
temperatura).

Embora a verificagdo, no dominio da
resisténcia, de vigas sujeitas ao fendmeno
de ELT sob a acgdo do fogo se encontre
bem documentada, no dominio da
temperatura tal j4 ndo acontece. A relagdo
apresentada entre a temperatura critica e o
grau de utilizagdo s6 ¢é valida para
elementos traccionados e flectidos sem
risco de ocorréncia de fendmenos de
instabilidade.

2 ENCURVADURA LATERAL TOR-
SIONAL DE VIGAS

2.1 Consideracoes Tedricas

Quando uma viga metalica I é sujeita 3
flexdo segundo o eixo mais resistente, ver a
Fig 1, um dos banzos é comprimido. Se este
ndo se encontra constrangido lateralmente,
a instabilidade por encurvadura lateral
torsional pode ocorrer.

MCI;; _llx)M

b)

Fig 1- a) Coordenadas do ponto de aplicacio do
carregamento. b) Viga sujeita a flex3o uniforme.

Considerando o perfil I da Fig 1a) na sua
configuragdo indeformada, o referencial
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apresentado possui o eixo longitudinal x
coincidente com o centro de corte das
secgOes rectas. Adoptando as hipoteses de
Vlassov, validas para elementos de parede
fina, pequenas deformagdes e um estado
linear de pré-encurvadura, para perfis I
duplamente simétricos, o termo de segunda
ordem do desenvolvimento em série de
Taylor da energia potencial total (IT) em
torno de um estado de equilibrio é dado por
(Trahair, 1993).
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w(x) e ¢(x) representam as variagdes dos
deslocamentos segundo Z e das rotagdes
segundo o eixo longitudinal. EJ ,HEL, e

GJ representam a rigidez a flexdo lateral,
ao empenamento € a torgao.

Para o caso de uma viga submetida a um
estado de flexdo uniforme, Fig 1b), com
ambas as extremidades apoiadas em apoios
de forquilha (rotagéo e empenamento livre),
pode admitir-se que as variagdes de
deslocamento e rotagdo verificam as
equagdes de equilibrio apresentadas em
(Trahair, 1993), para as quais sdo admitidas
variagdes sinusoidais do deslocamento
lateral e rotagdo (w/d =@/6=sin(zrx/L)).
O momento critico elastico, M, ,, , € obtido
pela equag@o (2):

mEl, |1, I*GJ
2 _W+ 2
L \1, #*El

y y

Mcr,M . (2)

Quando a viga é submetida a um
carregamento composto por uma forca

concentrada ,, a meio vdo, e por uma
carga distribuida aplicada no centréide, q,,

ver Fig 4, o momento critico elastico do
caso em analise (M ot M q) ¢ obtido pela

equacio (3).




Mg+M,
Mcr,M

i : 2
Py, P
\/1+(0,577—;”}Q—] ~1,003—2_p, +

1,423 o M
P, M
+0,577-2Y2 _ 01672
= or,M cr,M |
3)
_ QL _ql? _ mEl,
em que M, —T,Mq ~—8—,Py == -

2.2 Consideracdes Regulamentares

Quando um elemento estrutural se
encontra submetido a um carregamento
mecinico e é simultaneamente sujeito a
temperaturas elevadas, a degradagdo das
propriedades mecénicas do material pode
originar o seu colapso, por diminuigdo da
capacidade resistente. O Eurocodigo 3 Parte
1.2 (CEN prEN, 2003) define o valor das
propriedades  mecéanicas, para uma
determinada temperatura, com base nas
propriedades & temperatura ambiente,
utilizando factores de reducdo. A variag@o

do limite de proporcionalidade, f,,, do
modulo de elasticidade, E, , e da tensdo de

cedéncia, f,,, com a temperatura &
representada na Fig 2.

Factor de Redugiio

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200

Temperatura °C

Fig 2- Factores de redugdo das propriedades
- mecanicas.

2.2.1 Dominio da resisténcia

No dominio da resisténcia, um elemento
estrutural pode considerar-se estavel
durante a acgdo do fogo, quando se verificar
a inequagao:

Epa SRy, (4)

em que E,, representa o valor de projecto

do efeito das acgdes exercidas sobre o
elemento, que no caso de uma situagdo de
acidente deve ser determinado em fungdo
da combinagdo acidental (CEN ENV,
1995).

E ;= ZyGAGk +¥0,0k +ZW2,:‘QI¢,:‘ + ZAJ ®

®)
R,,, representa o valor de calculo da
capacidade resistente do elemento. O
momento resistente a encurvadura de vigas
com sec¢do recta das classes 1 e 2, sem

constrangimentos laterais, M,; z,, 1O

instante ¢ devera ser determinado por (CEN
prEN, 2003):

Mb,ﬁ,t,Rd = XLTJi Wpl,y ky,G,com fy /yM,ﬁ (6)

em que ., representa o factor de reducio

para a encurvadura lateral torsional, em
situagdo de incéndio. & representa o

y,8,com
factor de redugdo da tensdo de cedéncia do
ago para a temperatura méaxima existente no

banzo & compressdo, & no instante .

a,com ?
Pode admitir-se, de forma conservativa,
uma distribuigdo uniforme da temperatura

em todo o elemento, 6,, igual a
temperatura maxima existente no banzo.

O valor de y,,, deve ser determinado de
acordo com a seguinte expressao:
1

¢LT,0,com + \/ [¢LT,o,com ]2 - [/T'Lr,e,cam ]2
(7

Airp =

com

1 — .
¢LT,e,com = ”2' [1 + a‘}\'LT,G,com + (}"LT,G,com )2]
a=0.654235/ fy (8)

A esbelteza adimensional no instante ¢ €
determinada em fungdo da esbelteza
adimensional, a temperatura ambiente
através de:

Z_'I‘T,H,com = ]_’LT \/ky,é?,com /kE,H,com (9)
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2.2.2 Dominio da temperatura

Como alternativa ao ponto anterior, a
verificagdo da resisténcia ao fogo pode ser
feita no dominio da temperatura,
estabelecendo-se como limite o valor da
temperatura critica, ver Fig 3.

RE

0,

1

Fig 3- Dominios de verificagdo de resisténcia ao .
fogo.

O limite de seguranga, E,;i=R;4, €

estabelecido para um determinado valor do
factor de reducdo da tensdo de cedéncia,

k,,, relacionado com o valor da

temperatura critica, 8 Se a resisténcia

a,cr *®

R,,, for directamente proporcional a

tensdo de cedéncia do ago, K4, =k, ,, sendo

a temperatura critica determinada por (CEN
prEN, 2003):

6,,=3919 — L
’ 0,9674 1"

1} +482

(10)

O grau de utilizagdo, u,, € definido pelas

acgdes e pela capacidade resistente no
instante ¢=0, isto ¢, a temperatura
ambiente, mas com o valor das
propriedades do material calculadas para o
instante 7. '

E
py =t (11)
Rﬁ,d,u

3 CASO DE ESTUDO

Num caso real de incéndio, um elemento
estrutural encontra-se inicialmente
submetido a um carregamento mecéanico,
sendo posteriormente submetido a uma
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solicitacdo térmica, provocada 'pela acgao
do fogo.

Neste trabalho serd determinado o valor
da temperatura critica para vigas tipo
IPE100 com diferentes comprimentos, sob
accdo de um carregamento mecanico
constante, ver Fig 4, determinado através da
equacdo (11) para um grau de utilizagdo
igual a 60%. As vigas encontram-se
submetidas a uma for¢a concentrada a meio
vao, aplicada no banzo superior, € a um
carregamento uniformemente distribuido
g, =208,07 [N/m], aplicado no eixo que

passa no centréide da sec¢do. A’ carga
distribuida corresponde ao peso das
resisténcias eléctricas e da manta de
isolamento térmico que envolvem o
elemento de viga, enquanto que a carga

concentrada € calculada para o valor do
grau de utilizacdo pretendido, Fig 9.
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Fig 4- Modelo de carregamento em vigas IPE100.
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O aquecimento serd realizado com
incrementos sucessivos da temperatura, de
acordo com uma taxa de aquecimento pré
definida de 800 [°C/h]. Para taxas de
aquecimento entre 2-50 [°C/min] ¢é possivel
utilizar as relagGes entre tensdo e
deformagdo apresentadas no Eurocodigo 3
Parte 1.2 (CEN prEN, 2003).

A tabela 1 apresenta o valor da carga
concentrada @ aplicada em cada um dos

comprimentos de viga estudados. O método
de célculo ¢ apresentado no ANEXO 1.

Tabela 1- Valor da carga concentrada para cada
comprimento de viga estudado.

Comprimento [L.] | Carga concentrada, Q[N]
1.5 10964.14
2.5 4310.10
3.5 2151.65
4.5 1129.90
5.5 534.42




4 MODELO NUMERICO

As simula¢des numeéricas foram realizadas
utilizando 0 programa SAFIR,
especialmente desenvolvido na
Universidade de Liége para o estudo de
estruturas sob a acg¢do do fogo (Franssen et
al, 2002).

O modelo numérico foi analisado com
clementos de casca com seis graus de
liberdade por no, adequados a modelagdo
de superficies estruturais  planas,
empenadas, finas ou moderadamente
espessas. As fungdes de interpolagdo sdo
lineares nas duas direcgdes da superficie.

A secgdo transversal é modelada a partir
da superficie média do perfil e o modelo do
comportamento material utiliza uma relagéo
elasto-eliptico-plastico, entre a tenséo e a
deformagdo, de acordo com o Eurocodigo 3
parte 1.2 (CEN pr EN, 2003).

Foi considerada uma  imperfei¢do
geométrica inicial, com forma sinusoidal
relativamente ao deslocamento lateral w(x),
utilizando uma amplitude maxima a meio
vdo de § = L/1000 . O banzo e a alma foram

discretizados com 4 elementos, ver Fig 5.
As extremidades da viga encontram-se
apoiadas com suportes de forquilha,
possuindo deslocamento lateral e vertical
impedido e empenamento livre.

Para todas as vigas em ago foram
consideradas as seguintes propriedades a
temperatura  ambiente: ~ moédulo  de
elasticidade E =210[GPa], coeficiente de

Poisson ©=0.3 e tensio de cedéncia
f, =500 [MPa]. A temperaturas elevadas, o

programa SAFIR utiliza a relagéo entre a
tensdo e a deformagdo, adaptada ao estado
plano da tensdo e deformagdo equivalente.
A tensdo de cedéncia e o modulo de
elasticidade, a temperaturas elevadas, sio
dados por (de Sousa Jinior et al, 2001):

fyﬂ = ky.l?fy € Ea,e = kE,oEa (12)

5 RESULTADOS NUMERICOS

Uma viga, na presenc¢a de um incéndio, €
submetida a um aumento continuo da
temperatura, conduzindo 4 diminuigdo da

© Zomsot - - - - 1
2

Fig 5- Discretizagdo e condigdes de fronteira. Viga
com L=1.5 [m]

sua capacidade resistente e possivel
colapso. Quando uma viga sem constrangi-
mentos laterais € sujeita a um carregamento
mecAnico e a uma acgdo térmica, a degrada-
¢do das propriedades mecénicas e o facto de
um dos banzos se encontrar & compressao,
origina um movimento vertical,
acompanhado por um deslocamento lateral
e uma rotagdo da sec¢ao.

Na Fig 6 é possivel observar que o
deslocamento lateral a meio vdo aumenta
com a temperatura, at¢ que uma pequena
variagio da temperatura produz um
aumento muito significativo do
deslocamento, originando perda de
equilibrio da viga.

1 =5.5[m] —L=45[m] —L=3.5(m) —L=25[m] — ~L=15[m]
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Fig 6- Deslocamento lateral no n6 central da sec¢do
recta a meio vio.

Rotagio [°]

Temperatura [*C)

Fig 7- Rotagio no no central da secgo recta a meio
véo.
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A rotagdo da secgdo recta a meio vdo da
viga, segundo o eixo longitudinal,
correspondente ao no6 central, é apresentada
na Fig 7.

A temperatura critica corresponde ao
instante em que ocorre a perda de equilibrio
do elemento de viga, resultando os valores
apresentados na Tabela 2. Os valores deter-
minados podem ser comparados com o
valor de referéncia da temperatura critica,
sem ocorréncia de instabilidade (CEN
prEN, 2003), para um grau de utilizagio de
60% (9 =554° C). Os resultados numéri-

a,cr

cos sdo sempre superiores ao valor de
referéncia.

Tabela 2- Resultados da temperatura critica.

Temperatura critica [°C])

Comprimento Resultados Modelo

[m] numéricos simplificado

1.5 559.5

2.5 562.8 )

3.5 559.5 554

4.5 558.7

5.5 559.5

Na Fig 8 representa-se a configuragio de
deformada, correspondente ao limite
resistente da viga.

De salientar que o modelo numeérico no
inclui  tensGes residuais. No entanto,
andlises efectuadas com elementos finitos
de viga com tensGes residuais, entre 200-
700°C, mostram que o seu efeito diminui
com o aumento da temperatura, sendo a
diferenca de resultados insignificante para
valores superiores a 400°C (Vila Real et al,
2003).

6 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A implementagdo de um estudo experi-
mental sobre os pardmetros que influenciam
o comportamento das vigas sujeitas ao
fogo, € de dificil execugdo devido aos
custos inerentes e limitagdes na dimensdo
das fornalhas. Portanto é de esperar que os
ensaios realizados representem os casos
mais comuns, COmo as vigas que suportam
lajes, quer estas se encontrem ligadas pelo
banzo superior através de pernos ou
embebidas entre os banzos. Em ambos os
casos, o banzo & compressdo encontra-se
constrangido lateralmente, ndo ocorrendo
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Fig 8 — Estado limite altimo de uma viga com 2,5
[m] (ampliagdo 10 vezes).

instabilidade por encurvadura lateral
torsional (Bailey et al, 1996). Pode-se
considerar entdo que o projecto de vigas
sem constrangimentos laterais podera
assumir uma importincia secundaria. No
entanto no caso de edificios ou pavilhdes
industriais as vigas podem néo possuir estes
constrangimentos.

Existem poucos estudos experimentais
envolvendo a encurvadura lateral torsional
de vigas a temperaturas elevadas. Piloto e
Vila Real (Piloto et al, 2000) conduziram
uma série de ensaios a escala real em vigas
IPE100 a temperaturas elevadas, 200-
600°C. O carregamento mecénico foi
aplicado apos estabilizagdo da temperatura
pretendida, obtendo-se a carga de colapso
das vigas (dominio da resisténcia).

Com o objectivo de validar os resultados
numeéricos apresentados, foram efectuados
ensalos experimentais, a escala real,
utilizando vigas com diferentes valores de
esbelteza. O carregamento  mecénico
consiste na aplicagdo de wuma carga
concentrada constante e aplicada no banzo
superior da viga, a meio vdo, conduzindo a
um grau de  utilizagdo de 60%.
Posteriormente ao carregamento mecéinico
sera aplicada a solicitagfo térmica, através
de uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h],
aproximando desta forma o efeito da acgéo
térmica de um incéndio real.

Como se pretende que a carga a aplicar
permaneca constante durante o ensaio, nio
foi possivel a utilizagdo de actuadores
hidraulicos. O aumento da temperatura
provocaria uma diminuic¢@o da rigidez e por
consequéncia uma diminui¢do da carga
aplicada pelo actuador. O sistema




alternativo  idealizado recorre a um
mecanismo de carga permanente, conforme
representado na Fig 9.

-

Fig 9 - Sistema de aplicagdio da carga “Q” a utilizar
no portico de reacgdo.

O aquecimento das vigas foi efectuado
com resisténcias eléctricas ligadas a um
sistema de aquecimento, sendo utilizada
uma manta de fibra cerdmica com malha de
ago inoxidavel para aumentar a eficiéncia
térmica do processo.

Para controlar a temperatura da viga, o
sistema de aquecimento dispde de um
controlador programével que possibilita o
controlo do aquecimento e do arrefecimento
ao longo do tempo. O registo da
temperatura € efectuado por meio de
termopares do tipo K soldados a viga.

Nos ensaios experimentais, foram
medidos os deslocamentos laterais e
verticais, em func¢do do incremento da
temperatura a que cada viga foi submetida.

7 CONCLUSOES

Foi apresentado o método de calculo
simplificado do Eurocddigo 3 Parte 1.2 no
dominio da resisténcia e da temperatura. O

dominio da temperatura requer o
conhecimento da temperatura critica. A
relagdo entre a temperatura critica € o grau
de utilizagdo fornecida pelo Eurocédigo 3
Parte 1.2 ndo é valida para os casos de
instabilidade.

Através do método dos elementos finitos,
foi apresentado um procedimento para a
obtencdo da temperatura critica de vigas
sem constrangimentos laterais, sujeitas a
instabilidade por encurvadura lateral.

Para um grau de utilizagdo de 60%, a
temperatura critica foi obtida
numericamente. Para este caso de
instabilidade o valor determinado é superior
ao apresentado pelo Eurocodigo 3 Parte 1.2.

Para validar os valores numéricos obtidos
foram efectuados os ensaios experimentais
descritos, recorrendo  aos  sistemas
apresentados, - sendo  os  resultados
superiores aos valores numéricos.

ANEXO 1 - EXEMPLO DE CALCULO

DA CARGA CONCENTRADA PARA

Ko =0.6

O caso em estudo envolve o célculo do
valor da carga Q associado a um grau de
utilizagdo de 60%. O procedimento de
calculo ¢ apresentado neste ponto.

Considere-se uma viga de comprimento
igual a 2.5 [m] e sujeita ao carregamento da
Fig 4, em que a forca Q se encontra

aplicada no banzo superior da viga, a uma

coordenada y, = —0.05[m].

O momento critico elastico para esta viga
¢ dado pela equagdo 3, sendo o seu valor
igual a:

M, (0.s =8821.17[Nm]

A esbelteza adimensional & temperatura
ambiente é:

— 144 f
= plyly
i =P M

cr

=1.495

_\/Ix3.941><10-5><500><106
8821.17
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Tomando em consideragdo um grau de
utilizagdo x4, =0.6, a temperatura critica
sem ocorréncia de instabilidade ¢é de
7 =554[°C]. Para esta temperatura

a,cr
obtém-se o0s coeficientes de reducdo
ky,ﬂ,com = 0’60 ¢ kE,H,com = 0,432 3 Sendo a

esbelteza adimensional determinada com
base nestes coeficientes.

_ ~ [r
: j’LT,H,com = /1LT y,a,c% P
_ 060/
= 1,495, A 43y =1.762

O factor de redugdo para a encurvadura
deve ser determinado de acordo com:

1 . s
¢LT,0,cqm = 5 [1 + MLT,e,com + (/‘{’LT,G’,com )2 ]

=%[1+ (0.65235/500 1762+ (1.762)?
=2.445

1
¢LT,9,com + \/[¢LT,€,com ]2 _[ﬂ_’LT,H,com ]2

Airg =

=0.242

O valor de célculo do momento resistente
a encurvadura no instante =0 obtém-se
pela equagdo 6

M, bfi0.Rd — XLTfi Wpt,y ky,o,cam fy / Ymp
=0.242x3.941x107° x1x500%x10°/1
=4768.61[Nm)

Da equagdo 11, obtém-se o valor da carga

Q

_Eg =MQ+Mq oL

L2
Mo = Z

Rﬁ,d,o M b,fi,0,Rd 4 8

208.07><2.52] 4
8

=|0.6x4768.61-
0 [ 25

=4310.10[N]
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