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Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o efeito da accdo do fogo em estruturas
metdlicas, tendo sido elaborado um estudo numérico e experimental de um fenémeno de instabilidade
estrutural relativo a encurvadura lateral torsional de vigas a elevadas temperaturas. Foram efectuados
ensaios destrutivos em vdrios perfis com vista a determinag@o da carga limite resistente ou de colapso.

O efeito do fogo, como elemento activo e prejudicial a resisténcia do elemento estrutural, foi
determinado tendo-se verificado uma substancial diminuicdo das capacidades resistentes, devendo por
isso as ac¢des serem convenientemente determinadas e analisadas.

No ambito deste trabalho foram ainda estudadas as ac¢des em estruturas sujeitas a ac¢do do
fogo, a variagdo das propriedades mecénicas e térmicas do ago com a temperatura € 0 comportamento
ndo linear geométrico e material da estrutura.

Tendo como objectivo o desenvolvimento de ensaios experimentais em vigas de perfil
comercial, foi elaborada a candidatura de um projecto de Investigacdo e Desenvolvimento, intitulado
“Lateral Buckling of Steel Beams Under Fire Conditions”, financiado pelo Ministério da Ciéncia e da
Tecnologia, o que tornou possivel a constituicio de todo o equipamento que serviu de base a este
trabalho. Neste caso construiu-se um ‘“setup” com as vertentes térmica e estrutural necessdrias para
ensaiar estruturas em situacdo acidental de incéndio.

Paralelamente foram desenvolvidos vdrios ensaios numéricos do fenémeno de encurvadura
lateral a elevadas temperaturas com um programa de andlise ndo linear geométrica e material, como sdo
exemplo os programas SAFIR, ANSYS e Cosmos/M, os quais permitiram validar os restantes
resultados e justificar a necessidade da revisao de algumas formulas simplificadas que o Eurocédigo 3
apresenta, nomeadamente as que dizem respeito a determinacdo da resisténcia de vigas a encurvadura
lateral, em situac@o de incéndio.

No final € apresentada a validagdo de uma proposta de calculo simples para verificacdo de
elementos estruturais a encurvadura, que se propde em alternativa a proposta apresentada pelo
Eurocdédigo 3.

Palavras chave:
“Estruturas metdlicas”; “Ac¢do do fogo”; “Encurvadura lateral de vigas™”; “Carga critica”;

“Validag@o experimental e numérica”.
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Abstract

In this thesis a numerical and experimental validation of the lateral torsional buckling
phenomenon of steel I beams under fire conditions is presented. A set of experimental destructive tests
were made in several I beams profiles for the buckling moment resistance determination.

The fire effect as an active element may produce a severe reduction in structural strength. The
numerical simulation of this phenomenon was done by means of a finite element code with non linear
material and geometrical behaviour, based on elevated and constant temperatures.

The structural actions under fire conditions, the material behaviour regarding its mechanical
and thermal properties variation with temperature and the non linear behaviour of structures were also
studied..

Having in mind the development of experimental tests in the commercial profiles IPE100, a
research project “Lateral Buckling of Steel I Beams Under Fire Condition” has been financed by the
Science and Technology Portuguese Ministry, helping us to build a thermal and structural set up for this
propose.

In parallel, several numerical simulations had been done by means of the material and
geometrical non linear finite element code SAFIR, as well as, with other commercial codes, ANSYS
and CosmosM. This lead us to the justification and the needed of reviewing some simple formulas in
Eurocode regarding the lateral buckling behaviour of structures under fire conditions.

Finally a validation of a new proposal for a simple model in lateral torsional buckling under
fire conditions is presented, different from that used in Eurocode, that seams to give unsafe results.

Key words:
“Metallic Structures”; “Fire Action”; “Lateral Buckling of steel I Beams”; “Critical load”;
“Experimental and numerical validation”.
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Résume

Dans ce travail, un étude sur le effet des actions du feu sur les structures métalliques est
présenté. Cet effet a été étudié avec des modeles numériques et expérimentaux. On a fait des essais
destructifs en différents profils en acier du type IPE100 pour obtenir la résistance limite ou la charge de
collapsus.

Le effet du feu, comme en élément active et préjudicielle pour la résistance de 1’élément
structurelle a été déterminée et on a vérifié une diminution des capacités de résistance. C’est pourquoi
on devra déterminé ce type d’actions.

Dans le contour de ce travail on a étudié les actions mécaniques et thermiques, la variation des
propriétés du matériel avec la température et le comportement non linéaire géométrique et matériaux de
la structure.

Avec l’objectif du développement des essais expérimentaux sur des poteaux de profil
commercial on a présentée un projet d’ investigation et développement sur le non de “Déversement de
poteaux en acier sur des conditions du feu”, reconnu par le ministere de la Science et technologie, qui a
permis la construction de 1’équipement pour développé ce travail. Dans ce domaine on a construis le
«set up» avec la versant thermique et structurelle nécessaire pour essayer les structures et
particulierement les poteaux sur action du feu.

On a développée aussi des essais numériques du phénomene de flambement latérale des
poteaux a haute températures, en utilisant des logiciels de analyse géométrique et matériaux non
linéaire, comme par exemple SAFIR, CosmosM et ANSYS, qui on permis valider les résultats et
justifier la nécessité de amender certaines formules simplifiées que 1’Eurocode présent, nommément
ceux que concerne a la détermination de la résistance des poteaux a flambement latérale, en cas du feu.

A la fin, on présent une validation d’une proposé pour le calcule simple des éléments
structurelles a cet type de instabilité, présentés comme alternatif a I’expressions de Eurocode.

Mot clés:
“Structures métalliques”; “Action du feu”; “Déversement de poteaux en acier”’; “Charge critique”;
“Validation expérimental e numérique”.



Nomenclatura

A nomenclatura que se apresenta estd dividida em fung¢do da natureza da
designacdo do simbolo, conforme se trata de um escalar, de uma grandeza vectorial ou
tensorial. Em qualquer dos casos foi efectuada a sub divisdo em caracteres que
utilizam o latim e o grego.

Algumas notagdes verdadeiramente particulares ndo foram consideradas na
listagem seguinte, uma vez que se apresentam com uma utilizacdo restrita e/ou
contradizem a nomenclatura de outros capitulos.

Grandezas escalares que utilizam simbolos em Latim:

A Area da seccdo recta

A,(t) Valor de célculo da acc¢do resultante de exposi¢do ao fogo.

a, . Amplitude méxima da imperfeicao geométrica medida

b, Efusividade do aco

b Largura da secc¢ao recta do perfil

C, Calor especifico do aco

CFxx Caracterizagao da capacidade isolante dos materiais de constru¢io

C, Constante de empenamento

dL Comprimento de segmento que une dois pontos de um corpo

a’ Distancia igual a altura do perfil IPE menos o valor de uma espessura do
banzo

E Capacidade de integridade as chamas e a gases quentes

E;q. Valor de cédlculo do efeito das accdes, durante exposi¢do ao fogo, no
instante t

EFxx Caracterizagdo da estabilidade ao fogo de materiais de construg¢ao

E, Modulo de elasticidade em qualquer ponto, a temperatura 6

E, Fraccdo de energia absorvida por radiacio

E, Fraccdo de energia reflectida por radiacdo

E, Energia irradiada pela superficie

£ Tensdo de cedéncia do material

Sy 0mar Tensdo de cedéncia a temperatura maxima

fono Tensao dltima do ago

Soio Tensao de cedéncia méxima do aco, para a temperatura 6

Sapo Tensao limite de proporcionalidade do ago, para a temperatura 6

fis /o Funcgdes para determinacdo da deformagdo de corte em vigas.

G, Valor caracteristico de accdes permanentes

G, Fluxo recebido por radiag¢do para a superficie

h Altura da secc¢do recta do perfil; altura da zona da superficie radiativa
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Fluxo de calor por unidade de area
Fluxo de calor convectivo por unidade de area
Fluxo de calor radiactivo por unidade de area

Momento de segunda ordem relativamente ao eixo resistente a flexao,
Capacidade de isolamento térmico
Momentos de segunda ordem relativamente aos eixos da sec¢ao recta

Constante de tor¢do, Jacobiano da transformacao
Irradiacao da superficie “i”

Coeficiente multiplicativo do momento, factor de comprimento de
encurvadura efectivo
Factor relativo ao empenamento na extremidade

factor de reducdo do valor da propriedade mecanica em funcdo da
temperatura
Factor de variacdo da tensdo de cedéncia com a temperatura

Factor de variacdo do mddulo de elasticidade com a temperatura
Comprimento da zona ttil do provete retirado do perfil

Comprimento inicial entre referéncia, do provete de ensaio
Comprimentos das fronteiras dos elementos

Momento resistente de cdlculo a encurvadura, a temperatura ambiente
Momento resistente de calculo da sec¢cao

Momento flector de cdlculo, em situacdo de incéndio

Esfor¢o interno - momento flector
Momento critico eldstico

Momento critico eldstico corrigido

Momento critico ndo eldstico

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

Momento resistente da sec¢do em situacao de incéndio

Momento resistente a encurvadura, determinado pelo SAFIR
Comprimento da linha média do perfil da sec¢@o aberta

Esfor¢o interno - normal

Esfor¢o interno - normal de calculo, em situagao de incéndio

Funcdes de interpolacdo do campo ou da geometria

Numero de elementos na cavidade

Nimero de nds do elemento

Numero de pontos de gauss

Caracterizagao da estanqueidade ao fogo dos materiais de constru¢ao
Carga aplicada

Resistividade

Valor caracteristico da ac¢@o varidvel principal

Valores caracteristicos das restantes ac¢des varidveis
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Fluxo de conveccao
Balango de fluxo de calor por radiagao

Valor de cdlculo de resisténcia de carga, durante exposi¢ao ao fogo, no
instante t

Capacidade resistente, Resisténcia do sistema de medicdo de
deformacdes [Q]

Distanciade P a X

Area da seccio recta do perfil

Temperatura; Esforco interno - transverso
Temperatura a superficie da cavidade

Temperatura na cavidade
Temperatura inicial no compartimento de incéndio
Temperatura de ensaio

Tempo
Valor de célculo da resisténcia ao fogo medido em tempo

Valor nominal requerido de resisténcia ao fogo standard
Espessura do banzo e da alma do perfil

Espessura mediada no banzo superior e inferior do perfil
Espessura do perfil

Campo de deslocamentos axial num elemento de viga

Empenamento da seccdo, Deslocamento lateral em qualquer ponto do
eixo da viga

Volume

Volume do elemento finito

Tensao eléctrica [V]

Campo de deslocamentos transversal num elemento de viga

Largura da zona da superficie radiativa
Func¢do de empenamento

Modulo plastico da seccao
Valor de célculo da propriedade em situacdo de incéndio

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

Valor caracteristico da propriedade mecanica a temperatura ambiente

Grandezas escalares que utilizam simbolos em grego:

Coeficiente de dilatagdo térmica, Angulo de rotagdo por unidade de
comprimento de viga
Difusividade térmica do ago

Coeficiente de convecgao
Rotagdo da seccdo para uma abcissa x

Coeficientes de convecgao
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Factor de imperfei¢ao
Cociente entre do médulo da seccao
Factor de seguranca para diferentes tipos de testes, em vdarios paises.

Factor de seguranca parcial das ac¢des permanentes em situagao
acidental, normalmente igual a 1.0

Factor de seguranca parcial das acgdes permanentes a temperatura
ambiente

Factor parcial de seguranca para a ac¢ao varidvel principal

Factor parcial de seguranga para a propriedade do material em causa na
situacdo de incéndio ( =1 para todas as propriedades )
Configuracdo actual do estado de um corpo sélido

Factor de seguranca

Variagao da energia interna
Deformagao mediada na direccao

wp
Deslocamento lateral a meio vao da viga

Emissividade resultante, normalmente =0.56

Emissividade da superficie do elemento, normalmente =0.7
Emissividade do compartimento de incéndio, normalmente =0.8
Deformacgao térmica

Deformacao do aco, para a temperatura 6

Deformacao ultima do aco, para a temperatura 6

Deformacao limite do ago para a tensao de cedéncia, a temperatura 6
Deformacao limite do agco pds endurecimento, a temperatura 6
Deformacao de cedéncia do ago, a temperatura 6

Deformagao correspondente ao limite de proporcionalidade do acgo, a
temperatura 6
Componente do tensor das deformacgdes

Emissividade relativa

Cociente funcdo da tensdo de cedéncia do material

Factor de reducdo dependendo do quociente entre a varidvel principal e
as acgdes permanentes aplicadas na estrutura

Valor de célculo de temperatura

Valor de célculo de temperatura critica
Temperatura dos gases
Temperatura na superficie dos elementos

Temperatura de radiacio na vizinhanca do elemento, podendo ser
considerada igual a 6,

Rotagdo da seccao de uma viga
Rotagdo nodal, obtida com “i” elementos finitos

Rotagdo da seccao recta a meio vao da viga
Condutividade do aco ou de outro material

10
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Esbelteza adimensional normalizada
Esbelteza da viga
Coeficiente para determinagao da esbelteza da viga

Massa especifica de um material genérico
Massa especifica do aco

Tensao no aco para a temperatura 6

Componente do tensor das tensdes

Tensao critica

Constante de Stefan Boltzmann (5 67x1078 [W/m2K4])
Tensao residual no extremo do banzo

Tensao residual no meio do banzo

Tensao residual no meio da alma

Tensdes principais medidas

Factor de forma, Fluxo de calor

Funcdo de Prandtl para determinacdo das tensdes em tor¢ao; Rotacdo da
seccao recta em qualquer ponto do eixo da viga
Factor de célculo para determinar o coeficiente de reducao

Angulo no plano de medigo para determinacio das direccdes principais
Factor de reducao

Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral torsional

Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral torsional, em situacao
de incéndio

Coeficientes de combinagdo para edificios de acordo com ENV 1991-1
Configuracao inicial do estado de um corpo sélido

Grandezas vectoriais que utilizam simbolos em latim:

Coordenadas cartesianas de sistemas de eixo

Coordenadas cartesianas de sistemas de eixo, posi¢ao deformada
Vector posi¢ao

Vector movimento de um ponto material

Incremento das forgas de volume

Incremento das forgas de superficie

Incremento do vector movimento

Vector deslocamentos dos elementos finitos

Vector das fungdes de forma

Vector para descri¢ao geométrica

Vector das componentes nodais dos deslocamentos generalizados

Vector normal a curva ou superficie
Vector das temperaturas nodais

Vector do carregamento térmico

11
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Vector derivada temporal das temperaturas nos nés

Grandezas vectoriais que utilizam simbolos em grego:

Vector dos incrementos das deformacdes de Green Lagrange
Vector incremento das segundas tensdes de Piola Kirchhoff

Vector incremento das componentes de deformacao de Green lagrange,
parte linear
Incremento virtual das deformacdes de Green lagrange

Vector incremento das componentes de deformacao de Green lagrange,
parte nao linear
Incremento de carga das forcas no elemento

Incremento de deslocamentos nodais

Incremento das for¢as nodais

Vector virtual das de formagdes de Green lagrange

Variagao virtual do vector das componentes das deformacoes

Componentes do tensor das deformacdes de Green Lagrange, parte
linear.

Componentes do tensor das deformagdes de Green Lagrange, parte ndo
linear.

Tensor das deformacdes de Green lagrange

Tensor das tensdes de Cauchy
Tensor das segundas tensdes de Piola Kirchhoff

Tensores e Matrizes que utilizam simbolos em latim:

Matriz que depende do campo de deslocamentos

Matriz das deformacdes do elemento

Matriz do relacionamento linear entre deslocamentos e deformagdes
Matriz das derivadas cartesianas das fung¢des de forma

Matriz do relacionamento ndo linear entre deslocamentos e deformagdes
Tensor da deformagao de Green

Matriz de capacidade térmica [ngl x ngl]

Matriz de comportamento tensdo deformagao

Tensor gradiente de deformacdo de corpo sélido

Matriz das derivadas cartesianas das fungdes de forma

Matriz rigidez tangencial do elemento

Matriz rigidez do elemento, parte linear

Matriz rigidez do elemento, parte nio linear

Matriz rigidez das tensdes iniciais ou residuais

Matriz rigidez do elemento finito de Henky Mindlin

Matriz rigidez equivalente térmico — condutividade [ngl x ngl]

12



[soL] Matriz de carregamento térmico [ngl x n° solicita¢des]

Tensores e Matrizes que utilizam simbolos em grego:

[A4] Matriz das derivadas cartesianas dos incrementos dos deslocamentos

13
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Capitulo 1

Introducdo

1.1-  Consideracdes gerais

Para garantir os objectivos da seguranca contra incéndio das estruturas deve-se
considerar, por ordem decrescente de importancia, a proteccdo das vidas humanas em caso de
sinistro, a proteccdo dos bens existentes no edificio e das actividades previstas no mesmo e a
protec¢do da estrutura contra danos de incéndios que possam deflagrar nela ou em estruturas
vizinhas.

Com a regulamentacdo de seguranca contra incéndio pretende-se atingir os objectivos
supracitados e em particular, limitar o risco de desenvolvimento pleno do incéndio, limitar o
risco de propagacdo no interior do edificio, limitar o risco de propagagdo a outros edificios,
facilitar o combate ao incéndio e limitar os danos.

O risco de generalizacdo de um incéndio a todo o compartimento em que teve origem &
em particular controlado através de disposi¢des regulamentares relativas ao grau de sofisticacao
e de viabilidade do sistema de detec¢do de incéndio, disponibilidade e eficidcia de meios de
intervencdo para o combate a incéndio e controlo das caracteristicas de reac¢do ao fogo dos
materiais de construcdo a utilizar. O risco de propagacdo do incéndio no interior do edificio é
controlado por medidas destinadas a dificultar a propagacdo na horizontal e na vertical, quer pelo
interior do edificio quer pelo exterior. Essas medidas englobam a definicdo das caracteristicas de
resisténcia ao fogo da envolvente das caixas de escadas, dos elevadores, das lajes dos pisos, da
envolvente dos caminhos de evacuagdo protegidos, dos locais com risco especial de incéndio,
das portas de comunica¢do com caminhos de evacuacdo, bem como da respectivas caracteristicas
de reaccdo ao fogo dos materiais de revestimento utilizados nestes elementos. Outras medidas
poderdo ser tomadas relativamente a definicdo das caracteristicas dos sistemas de ventilagdo, ar
condicionado e evacuacao de fumos.

O risco de propagacdo do incéndio a outros edificios € limitado através de disposicoes
relativas a distancia minima das construcdes aos limites do lote, da resisténcia ao fogo das
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paredes exteriores do edificio, da distancia minima entre fachadas de edificios em confronto, da
distancia minima entre vaos abertos em fachadas de edificios contiguos e das caracteristicas das
coberturas de edificios confinantes de alturas diferentes.

E costume distinguir as medidas de seguranca contra incéndio em medidas activas e
medidas passivas. As medidas activas visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios
severos. A probabilidade de ocorréncia de incéndios severos resulta da utilizagdo das estruturas
para fins diferentes dos que foram definidos, da natureza do equipamento e material existente no
edificio, das condi¢des climéticas, da quantidade e das caracteristicas de ignicdo e combustio
dos materiais existentes na estrutura e das condi¢des de fronteira dos compartimentos de
incéndio. As medidas passivas visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural sempre que
ocorra um incéndio severo e/ou facilitar a evacuagdo do edificio e a accdo dos bombeiros. De
entre as medidas passivas serd de extrema importancia prever a reaccao ao fogo dos materiais de
construgdo, a resisténcia ao fogo dos elementos de constru¢do e a utilizacdo de compartimentos
corta fogo.

A resisténcia das estruturas metélicas pode ser verificada pela andlise dos respectivos
componentes, por partes da estrutura ou de uma forma global, sendo necessario verificar a
seguranca relativamente aos estados limites ultimos de resisténcia e aos estados limites de
utilizacdo. Neste trabalho sera estudado o caso da instabilidade estrutural associado ao modo de
colapso para o qual um ou mais elementos de uma estrutura sofre um deslocamento lateral e uma
rotacdo da respectiva secc¢do recta. Esta forma de encurvadura ocorre geralmente quando um
elemento apresenta menor rigidez a flexdo lateral e a rotacdo, comparativamente a rigidez no
plano de carregamento. A encurvadura lateral ndo aparece confinada a elementos isolados,
podendo ocorrer eventualmente em estruturas com ligacdes rigidas, onde € verificada a
continuidade das rota¢des entre membros adjacentes. A caracterizacdo deste estado € de extrema
importancia no dimensionamento de estruturas metélicas, uma vez que pode diminuir a
capacidade de carga para qual sdo projectadas.

A investigacdo tedrica relativa ao fendmeno da encurvadura lateral de vigas quando
submetidas a ac¢ao do fogo teve inicio no ano de 1759 na pessoa de Euler. Em 1989 Michel e
Prandtl publicaram os primeiros trabalhos sobre este fendmeno. No ano de 1905, Timoshenko
incluiu o efeito do empenamento por tor¢do nas vigas de seccdo em I, as quais dedicaremos
grande parte deste estudo. Em 1929, Wagner desenvolveu a teoria da encurvadura lateral por
flexdo e torcdo. Durante a década de 60, todo o trabalho publicado era desenvolvido
analiticamente, tendo Lee contribuido com uma compila¢do escrita sobre todo o fendémeno.
Depois de 1960 e com a evolucdo do cédlculo automaético verificou-se um grande aumento das
publicacdes neste dominio, tendo este fendmeno contribuido para um resumo alargado de varios
trabalhos, elaborado pelo comité de Investigacdo do Japao em 1971 [1.1].

Mais recentemente, Trahair [1.2], Bazant [1.3], Galambos [1.4], Kollar [1.5], e outros
investigadores t€ém vindo a desenvolver estudos no ambito da instabilidade de elementos
estruturais, sendo este trabalho um contributo para o desenvolvimento de metodologias simples a
propor para o dimensionamento de vigas a encurvadura, em situacdo de incéndio.
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1.2-  Objectivo e desenvolvimento da Investigacio

O objectivo do trabalho visa fundamentalmente o estudo da instabilidade de estruturas
metdlicas quando submetidas a elevadas temperaturas, como é exemplo a ac¢do do fogo. A
andlise de estruturas tridimensionais nestas condi¢des é complexa devido as ndo linearidades
envolvidas. Grandes deslocamentos e propriedades a variarem com a temperatura, afectam de
uma forma significativa o comportamento dos elementos estruturais.

No ambito do projecto de investigacdo Praxis XXI ECM “Lateral Buckling of Steel
Beams Under Fire Conditions” desenvolveram-se ensaios a escala real, com o objectivo de
estudar este fendémeno e de poder comparar com os resultados numéricos obtidos com um
programa de elementos finitos de andlise ndo linear de estruturas SAFIR, desenvolvido na
Universidade de Liége. Apresenta-se a formula¢do do campo de deslocamentos generalizados do
elemento de viga utilizado neste programa e € feita a comparacdo com outros c6digos
comerciais, como sdo exemplo os programas COSMOS e ANSYS.

No ambito dos testes experimentais realizados, foi construida uma estrutura auxiliar que
permitiu efectuar cento e vinte ensaios com diferentes comprimentos de encurvadura e sujeitos a
cinco niveis de temperaturas diferentes. Foi verificada a condi¢@o inicial dos perfis cedidos pela
empresa J. Soares Correia, nomeadamente as tensdes residuais, a imperfeicdo geométrica
instalada e a caracterizacdo de resisténcia mecanica do material. A determinacdo da curva de
projecto a encurvadura lateral de vigas, bem como a verificacio experimental e numérica,
possibilitaram a validagdo de uma nova proposta e a constatacdo de inseguranga presente nas
actuais curvas do Eurocédigo.

Dos viérios centros de investigacdo sobre ensaios de fogo, com sdo exemplo a
Universidade de Lunde na Suécia, a Universidade de Liége na Bélgica, o Instituto do fogo na
Dinamarca, os laboratérios Labein em Bilbao e outros laboratérios do Reino Unido, nio é
conhecida qualquer investigacdo no dominio da encurvadura lateral em situacdo de incéndio,
pelo que pensamos que este trabalho consitui um importante contributo para a comunidade
cientifica em geral e para a investigacdo do comportamento das estruturas sujeitas ao fogo em
particular.

1.3-  Sumario dos capitulos

No capitulo 2 é feita a caracterizacdo das propriedades térmicas e mecanicas do ago
quando submetido a elevadas temperaturas. E possivel verificar a diminuicio da resisténcia
mecanica com o aumento da temperatura € ao mesmo tempo verificar as alteragdes micro
estruturais responsaveis pela variacdo das propriedades que irdo influenciar o comportamento do
material.

No capitulo 3 sdo apresentadas as acgdes termo-mecénicas a que um elemento estrutural
fica submetido durante uma situagao de incéndio. Sao apresentados varios tipos de solicitagdes
ou modelagdes de incéndio e caracterizada a combinac¢do acidental para a solicitacdo mecanica.
Do processo de transferéncia de calor produzido pelo incéndio, é feita a respectiva caracterizagio
dos parametros e das formas de transferéncia de calor (radiacdo e convecg¢do) envolvidas.
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No capitulo 4 serd apresentada a metodologia que descreve o movimento do componente
estrutural durante o processo de encurvadura lateral, através da caracterizacdo dos
deslocamentos, deformagdes, tensdes e das respectivas leis constitutivas. A aproximagao pelo
método dos elementos finitos é apresentada, bem como a definicdo e comparacdo dos varios
tipos de elementos de viga, correspondentes a diferentes formulacdes. Sao apresentados os
aspectos numéricos relacionados com a integra¢do na secgao recta, com a resolugdo de equagdes
nao lineares e respectivos procedimentos que podem ser utilizados para solucionar este tipo de
problemas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as equacdes que regem o comportamento térmico no
dominio da seccdo recta. A aproximacao por elementos finitos do campo de temperaturas € feita
com elementos planos lineares. Todos os aspecto numéricos relacionados com a integracdo e
evolugdo no tempo sdo apresentados. Alguns exemplos de aplicagdo pretendem demonstrar a
capacidade do programa SAFIR na resolu¢c@o de problemas térmicos transientes, proporcionados
pelo efeito da ac¢do do fogo em estruturas metalicas, com e sem isolamento térmico.

No capitulo 6 serd caracterizada a resisténcia ao fogo de elementos estruturais quando
submetidos a uma solicitacdo normalizada de incéndio ISO834. A referéncia aos métodos de
célculo simplificados e avangados fazem parte da proposta actual dos Eurocédigos, sendo
apresentado um exemplo de método avangado para determinagdo da resisténcia ao fogo de uma
estrutura, bem como a verificacdo da resisténcia desta em func¢do do nimero e localizacdo dos
compartimentos sujeitos a esta ac¢ao.

No capitulo 7 serd feita a descri¢do analitica do fendmeno de instabilidade de vigas,
nomeadamente o processo de encurvadura lateral torsional, a temperatura ambiente e quando
submetidas a elevadas temperaturas, decorrentes de um possivel incéndio. S3o apresentadas as
equacdes de equilibrio que regem o comportamento, apresentadas solucdes para o0s
deslocamentos e determinadas as cargas criticas eldsticas para a situagdo em estudo. Sao ainda
apresentados alguns exemplos de carregamentos que impdem diferentes valores de cargas
criticas, bem como os métodos para as determinar. E ainda apresentado o caso de estudo deste
trabalho e que servira de base aos ensaios experimentais € numéricos a efectuar.

No capitulo 8 serd apresentada toda a campanha experimental desenvolvida, com especial
énfase na definicdo e constru¢do de todo o equipamento dedicado ao estudo da encurvadura
lateral torsional de vigas em situacdo de incéndio. E efectuada a caracterizacio do estado inicial
dos perfis ensaiados e verificado o comportamento de cada um deles na situacdo de ensaio, a
temperatura ambiente e na situagdo de temperaturas elevadas. Sdo apresentados o0s
deslocamentos a meio vao de cada viga, em funcdo da carga a que estd submetida, até ao
momento do seu colapso. Estes resultados possibilitaram a verificacdo da curva de célculo a
encurvadura lateral do Euroc6digo 3 e a respectiva confrontacdo com a falta de seguranga que
esta apresenta, para certos valores de esbelteza adimensional.

No capitulo 9 sdo apresentados os resultados numéricos para as situagdes de ensaio real
efectuadas, isto €, introduzindo no modelo numérico os dados recolhidos na campanha
experimental, nomeadamente, as imperfeicoes geométricas, as propriedades mecanicas e as
tensdes residuais medidas. E efectuada a validagio numérica da nova proposta de clculo
simples do momento resistente a encurvadura lateral. E ainda apresentado um estudo
comparativo entre varios tipos de elementos finitos tipo viga, quando submetidos ao estado de
instabilidade estudado e que contribuem para a validagdo numérica do programa SAFIR.
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Finalmente, no capitulo 10 serdo apresentadas as conclusdes e discutidos
desenvolvimentos futuros deste estudo.
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