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RESUMO

A parte 1-1 do Eurocddigo 3 foi recentemente alterada relativamente a verificacdo da
seguranca de vigas-coluna e de vigas sujeitas a encurvadura lateral.

A fim de se estudar a possibilidade de se ter, na parte 1-1 e na parte 1-2 daquele
Eurocodigo, a mesma abordagem para a verificagdo de vigas-coluna, foi realizado pelos
autores, num artigo anterior, um estudo numérico, que concluiu que a nova abordagem (parte
1-1) pode ser usada em caso de incéndio.

Foi também proposto, pelos autores noutro artigo recente, uma melhoria da analise da
encurvadura lateral de vigas em situagdo de incéndio, usando uma abordagem similar a
utilizada na parte 1-1 do Eurocddigo 3.

No presente artigo foi usada a nova abordagem para a encurvadura lateral, com as
férmulas de verificagdo da seguranca de vigas-coluna a temperaturas elevadas baseadas na
prEN 1993-1-1 bem como com as formulas da prEN1993-1-2. Em ambos os casos os
resultados melhoraram significativamente relativamente aos resultados numéricos.

1. INTRODUCAO

A prEN 1993-1-1 (2003)" introduziu diversas alteragdes nas formulas de verificagio
da seguranca de vigas-coluna e de vigas com encurvadura lateral a temperatura ambiente.
Estas modificagdes ocorreram durante a conversdao do Eurocodigo 3 de pré-norma (ENV) para
norma definitiva (EN).

Sao propostas na prEN 1993-1-1 (2003)1 duas novas formulacdes para a verificagao da
seguranca de vigas-coluna a temperatura ambiente, que sdo o resultado do trabalho extensivo
realizado por dois grupos que seguiram aproximacdes diferentes, a saber, um grupo Franco-
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Belga e um Austro-Alemao a que correspondem respectivamente o método 1 e o método 2
preconizados naquele eurocodigo.

Em situagdo de incéndio, na prEN 1993-1-2 (2002)°, as formulas propostas para a
verificagdo da seguranca de vigas-colunas nao mudaram ¢ sdao baseadas ainda na ENV 1993-
1-1 (1992)°.

A fim de se estudar a possibilidade de ter, na parte 1-1 ¢ na parte 1-2 do Eurocédigo 3,
a mesma abordagem para vigas-coluna, foi realizado um estudo numérico que concluiu que ¢é
possivel usar as formulas da parte 1-1, desde que alguns factores sejam modificados para
considerar a influéncia das temperaturas®.

Foram introduzidas na prEN 1993-1-1 (2003)', significativas alteragdes na avaliagio
da resisténcia da encurvadura lateral de vigas a temperatura ambiente, que conduziram a
resultados que sdo seguros mas menos conservativos do que aqueles obtidos pela abordagem
utilizada na ENV 1993-1-1 (1992)°, no caso de diagramas de momentos nio uniformes.

Resultados da modelagdo numérica da encurvadura lateral de vigas de ago sujeitas a
altas temperaturas, mostraram’ que a curva da prEN 1993-1-2 (2002)* ¢ demasiado
conservativa para diagramas de momento diferentes do diagrama de momento uniforme.

Seguindo a mesma abordagem utilizada na avaliagdo da segurang¢a da encurvadura
lateral & temperatura ambiente, Vila Real et al’ apresentou uma proposta alternativa para
secgOes laminadas ou sec¢des soldadas equivalentes em situagdo de incéndio, que teve em
consideracdo a influéncia do tipo de carregamento, conduzindo a uma melhor aproximagdo ao
comportamento real e mantendo a seguranga.

O objectivo do presente artigo ¢ avaliar as propostas feitas por Vila Real et al* para a
verificacdo da seguranga de vigas-coluna sujeitas a encurvadura lateral em situagdo de
incéndio, mas usando a nova proposta para encurvadura lateral de vigas sujeitas a altas
temperaturass. Esta nova proposta sera também usada com as formulas da verificacdo da
seguranc¢a de vigas-coluna da prEN 1993-1-2 (2002).

Usando o cédigo de elementos finitos SAFIR6, desenvolvido na Universidade de Li¢ge
para estudo de estruturas em situagdo de incéndio, comparam-se os resultados numéricos com
os resultados obtidos através das formulas de interacgdo da parte 1-2 de Eurocodigo 3 * (aqui
denominados por “EC3 parte 1-2 (2002)” quando a nova proposta para encurvadura lateral’
ndo ¢ considerada e “EC3 parte 1-2 (2002) / f” quando esta nova proposta ¢ considerada) e
com a adaptacio a altas temperaturas do método 1 e do método 2 da prEN 1993-1-1 (2003)*
aqui denominados por “EC3 método 1, fi/ f” e “EC3 método 2, fi / f ou "EC3 método 1, fi”
e “EC3 método 2, fi”, se a nova proposta para encurvadura lateral’ for, respectivamente,
considerada ou néo

2. CASO ESTUDADO

Foi usada uma viga-coluna simplesmente apoiada com apoios em forquilha, como se
mostra na figura 1. Foram testados dois tipos de diagramas de momento, correspondentes a
w=0ea y=-1 (ver figura 1 e 2).
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Fig. 1 - Viga-coluna simplesmente apoiada com flexao ndo uniforme.

O caso ¥~=1 nio foi estudado neste trabalho, pois nesta situagdo a formulagdo proposta
para a avaliacdo da resisténcia a encurvadura lateral de vigas metalicas permanece igual a
proposta existente na prEN 1993-1-2. Por outro lado o estudo paramétrico de vigas-coluna
para y =1 foi ja efectuado por Vila Real et al’.

y=0 y=-1

Fig. 2 - Diagramas de momentos estudados.

Foi usado um IPE 220 em aco S235 e foram utilizadas temperaturas uniformes na
seccdo transversal, para que se pudesse comparar os resultados numéricos com o Eurocédigo.
Neste trabalho a temperatura usada foi de 600 °C, pois representa adequadamente a maior
parte das situagOes praticas.

Foi considerada uma imperfeicdo geométrica dada pela expressao

y(x)= ! sin(Ej (D)

1000 /

e uma rotagao inicial com um maximo de //1000 rad a meio vao.

Foram também adoptadas tensGes residuais constantes ao longo das espessuras da
alma e do banzo com uma distribui¢do triangular como se mostra na Figura 3, com um
maximo de 0.3x235 MPa, para o ago S235.

S 0.3

Fig. 3 - Tensoes Residuais: C — compressdo; T — tracgdo
3. NOVA PROPOSTA DE CALCULO DA RESISTENCIA A ENCURVADURA
LATERAL DE VIGAS, ALTERNATIVA A PROPOSTA DA prEN 1993-1-2

De acordo com a prEN 1993-1-22, o momento resistente a encurvadura lateral de
seccoes das classes 1 ou 2 ¢ dado por:
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1
Mb,ﬁ,t,Rd = XLT,_ﬁWpl,yky,e,com ﬂ (2)
M.fi
onde x,, , € dado por
Xirs = - ()
LT.fi — 2 2
q)LT,B,com + \/(q)LT,B,com ) - (}\’LT,G,com )
com
s o+ o]
(I)LT,O,com = 5 1 + (X’)\'LT,G,com + (}\’LT,G,com ) (4)
em que
k,ocom€ 0 factor de reducdo da tensdo de cedéncia para a temperatura maxima no

banzo comprimido 6 alcancgada no instante ¢ ;

a,com

Y. € 0 coeficiente parcial de seguranga para a situagdo de incéndio (v,, , =1.0).

A esbelteza adimensional A4, (0Ou A, ;, se o campo de temperaturas na secgdo

transversal for uniforme) é dado por

y,0,com ( 5)
E.0,com
onde
kg g com € O factor de redugédo para o modulo de elasticidade para a temperatura maxima
atingida no instante ¢.
O factor de imperfeicdo o é funcdo da classe do ago e ¢ dado por:

0 =0.65,235/ f, (6)

Para y =0 e y =-1, esta formulacao, conduz a resultados demasiado conservativos

quando comparados com os resultados numéricos para o caso de flexdo ndo uniforme. Para
evitar estes resultados demasiado conservativos, Vila Real et al’ fez uma nova proposta que
adopta um factor de redugio para a encurvadura lateral modificado, X, ; ..a» dado por

Xir, g

but X L7, fi,mod <1 (7

X L7, fimod =

4. FORMULAS DE INTERACCAO PARA VIGAS-COLUNA SUJEITAS A
TEMPERATURAS ELEVADAS

4.1 Férmulas de Interacgdo Propostas pela prEN 1993-1-2

Em situagio de incéndio, de acordo com a nova versdo da parte 1-2 do Eurocodigo 3°
as formulas de interacgdo para vigas-coluna sdo:

N K, M

fiEd ; v, fi.Ed ; <1 )
Xz,ﬁ Aky,e . XLT,ﬁ Wpl,yky,S :
M. fi Y, s
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onde
N
K, zl_w but K,, <1.0 (10)
Xz,ﬁAky,G :
Yo 5
€
Wop =0.150.0B,, ,, —0.15 but w<0.9 (11)

Sendo 7. , o factor de reducdo para a encurvadura por compressao em torno do eixo

z,fi

dos zz, ¢ X, 5 o factor de reduc@o para a encurvadura lateral, dado por (3).

Para estudar os métodos descritos, foram obtidas as curvas para cada comprimento da
viga-coluna e para cada um dos dois tipos de diagrama de momentos (y=0 e y=-1),

ilustrados na figura 2. Através da formula de interac¢do (9) as curvas foram obtidas para
valores crescentes da relagdio N/N,, ., . A comparagdo dessas curvas com os resultados

numéricos considerando temperatura uniforme de 600 °C encontra-se ilustrada nas figuras 4 ¢
5. Nestas figuras os resultados da expressio (9), baseadas na prENV 1993-1-1 (1992)°, sdo
denominados por “EC3 parte 1-2 (2002)” se a nova proposta para encurvadura lateral nao for
considerada e “EC3 parte 1-2 (2002) / f” se essa nova proposta for considerada.

600° 600°

N/Nti o,rd N/N¢i g,Rd

T L

o  Safir
EC3 parte 1-2 (2002)

08+ ——— 71— 084

—EC3 parte 1-2 (2002) / £

o  Safir
EC3 parte 1-2 (2002)
——EC3 parte 1-2 (2002) /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1
M/Mgi grd

a) L=1000mm; A;r4=0.34; A,4=0.14; A,54=0.53

600°

N/Nri p.ra

0  Safir
EC3 parte 1-2 (2002)
—— EC3 parte 1-2 (2002) / f

M/Mri g ra

M/Myi g, ra

b) L=2000mm; ;7,5 =0.62; Ly =0.29; 4-;=1.06

N/Nri g.Rd 600°
" o Safir
EC3 parte 1-2 (2002)

|
|
08 1 | ——EC3 parte 1-2 (2002) / f
: ' '
|

06+ ———pT——————————————— ——

T

024 — = — - ———— = — == — =~~~ — — —

M/Mrig.ra

¢) L=3000mm; 775 =0.84; A, =0.43; A-;=1.59 d)L=4000mm; 1.74=1.02; Ly;=0.58; A.;=2.12
Fig. 4 - Curvas de interac¢do para flexdo composta com compressdo a 600 °C, da prEN 1993-
1-2, considerando ou ndo a nova proposta para encurvadura lateral’, para y=0
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— EC3 parte 1-2 (2002) /
I I

N/Nri ok 600° N/Nrsg.ra 600°
' } o Safir g ‘ o Safir
! EC3 parte 1-2 (2002) } EC3 parte 1-2 (2002)
0.8 | — EC3 parte 1-2 (2002) / f 08T o7
| . .
|
|

0.6 1

0.64

0.4 7 l).4c

0.2 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
M/Mri g.rd

a) L=1000mm; Ar74=0.28; Ay =0.14; 124 =0.53 b)L=2000mm; 1174 =0.51; Ly =0.29; A.4=1.06

N/N¢i g,rd 600° N/Nri g,rd 600°
" } o Safir " } o Safir
| EC3 parte 1-2 (2002) | EC3 parte 1-2 (2002)
L I —EC3 parte 1-2 (2002) / f e I E —EC3 parte 1-2 (2002) / f

|
0.6 q

0.4 9

0.2

0 | . D
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M/Myi g, ra M/Mi, g, ra

¢) L=3000mm; A;7;=0.69; A,;=0.43; A.4=1.59 d)L=4000mm; A.74=0.84; A,;=0.58; 1.;=2.12
Fig. 5 - Curvas de interac¢@o para flexdo composta com compressao a 600 °C, da prEN 1993-1-2,
considerando ou ndo a nova proposta para encurvadura lateral’, para y= -1

4.2. Férmulas de Interac¢ao Propostas para Temperaturas Elevadas Baseadas na prEN 1993-1-1

. 4 ~ . ~ . ~ .
Vila Real et al” propos as seguintes expressoes de interac¢do para vigas-coluna em
caso de incéndio:

L Tk M, ey +AM | oy <1 (12a)
wifi h
N M, pme
Xy s Xir,p
Yorp Yup
Npw o Mo M (12b)
2. fi -
Nﬁ,Rk Myqﬁ,R"
e — Xir s
Y Vi

onde %, ; € X. ,sd0 os factores de reducdo para a encurvadura por compressdo em torno do

1

eixo dos yy e do eixo dos zz respectivamente, € X, , ¢ o factor de redu¢do para a

encurvadura lateral, dado por (3). Os factores kyy,ﬁ e kzy,ﬁ

caso de incéndio que podem ser determinados de acordo com dois métodos (“EC3 método 1,

sd0 os factores de interacgdo em
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fi” e “EC3 método 2, fi”") descritos em Vila Real et al*. Se a nova proposta feita por Vila Real
et al’ para encurvadura lateral for usada, sdo obtidos dois outros métodos (“EC3 método 1,
fi/f” e “EC3 método 2, fi/f”).

O procedimento para a determinag@o dos factores de interac¢do para “EC3 método 1,
fi” € baseado no método 1 a temperatura ambiente, que se encontra descrito no Anexo A da
parte 1-1 do Eurocédigo 3' e foi desenvolvido por um grupo de trabalho Franco-Belga®
combinando a teoria de encurvadura e calibragdes numéricas para ter em consideracdo todas
as diferencas entre o modelo real e o teorico.

Por sua vez o “EC3 método 2, fi”” baseia-se no método 2 a temperatura ambiente, que
se encontra descrito no Anexo B da parte 1-1 do Eurocodigo 3' e resulta de uma proposta
Austro-Alema’ que tem como principal objectivo simplificar a verificagdo da seguranga de
vigas-coluna. Todos os factores de interac¢do foram obtidos por calibragdes numéricas. Estes
factores ndo tém significado fisico, mas as expressdes simples reduzem a possibilidade de
erro.

As Figuras 6 e 7 ilustram a influéncia da consideragdo ou nio da nova proposta para
encurvadura lateral > nos métodos 1 e 2 adaptados a altas temperaturas, para Y =0 ¢ W = —1

respectivamente.
N/Nti o.rd 600° N/Nfi g.rd 600°
, -
! ‘ o Safir o Safir

I EC3 método 1, fi EC3 método 1, fi

0s | | = EC3 método 1, fi/f 08 ==~~~ ~ e EC3 método 1, fi/f
|
|

s EC3 método 2, fi - .
- = = =EC3 método 2, fi/ f —EC3 método 2, fi

0.64

= = = =EC3 método 2, fi/f
|
|
|

04+ ——— 1= NG\ U\ - - -

02+ ———7-———————-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) L=1000mm; Ar74=0.34; Ay =0.14; A-4=0.53 b)L=2000mm; 1.7/ =0.62; 1y4=0.29; A.;=1.06

N/Nti o.Rd 600° N/Nri o.Ra 600°
l— i-
o Safir | o Safir
—— EC3 método 1, fi : EC3 método 1, fi
0.8 9 e EC3 método 1, fi/ f 084 | e EC3 método 1, fi/ f
————EC3 método 2, fi ! e EC3 método 2, fi
s | ,
06 = = = =EC3 método 2, fi/f 06 : = = = =EC3 método 2, fi/f
; | | |
| | | |
0.4 1 ! 04t —— bt
c | SN
: g bt
| N‘ |
: © L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
M/Mi g.rd M/Mi g ra

¢) L=3000mm; .75 =0.84; 1,5 =0.43; A-;=1.59 d)L=4000mm; A.74=1.02; 4,4 =0.58; 1.5 =2.12
Fig. 6 - Curvas de interac¢do para flexdo composta a 600 °C, adaptadas da prEN 1993-1-1,
considerando ou néo a nova proposta para encurvadura lateral’, para =0
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N/Nri.g.Rd 600° N/Nri g.Rd 600°
: } o Safir g o Safir
: —Egg m§t030 }, ?1 /s —— EC3 método 1, fi
—_— método 1, fi PO I ; :
o8 | ————EC3 método 2, fi o8 ggg me,:°g° é ? /f
‘ - - = =EC3 método 2, fi/ f = EC3 método 2, fi

= = = =EC3 método 2, fi/f

0.6 - Mo

0.4

02+ ———+—————————

1
M/Mi,g.rd M/Mri, g, ra

a) L=1000mm; Ar74=0.28; Ay =0.14; A-4=0.53  b)L=2000mm; 4.74=0.51; Ly =0.29; A.4=1.06

N/Niio.ra 600° N/Niio.ra 600°
" | o Safir " o Safir
! —— EC3 método 1, fi —— EC3 método 1, fi
o.s—————%——— ———EC3 método 1, fi/f 08+ ——————- = EC3 método 1, fi/f
‘ e BC3 método 2, fi = EC3 método 2, fi
1 - = = =EC3 método 2, fi / f - = = =EC3 método 2, fi/ f

0.6 7

M/Mi g, ra M/Myi g, rd

¢) L=3000mm; Arr;=0.69; A,;=0.43; A.4=1.59 d)L=4000mm; 1.7 =0.84; 1,5 =0.58; 1.;=2.12
Fig. 7 - Curvas de interac¢do para flexdo composta a 600 °C, adaptadas da prEN 1993-1-1,
considerando ou ndo a nova proposta para encurvadura lateral’, para y= -1.

Por fim as Figuras 8 ¢ 9, ilustram o comportamento dos trés métodos aqui estudados,
considerando a nova proposta para encurvadura lateral de vigas °. Como se pode constatar as
trés propostas apresentam resultados muito semelhantes a medida que o comprimento das
vigas-coluna aumenta e com boa concordancia com os resultados numéricos.

N/Nri o,rd 600° N/Nri,o,rd 600°
T o sfir i o Safir
: —— EC3 parte 1-2 (2002) / f —— EC3 parte 1-2 (2002) / f
0.8 1 | e FEC3 método I, fi/f 0.8 1
| = = = =EC3método 2, fi/f

= EC3 método 1, fi/f
= = = =EC3 método 2, fi/f

M/Mi, g, rd

a) L=1000mm; Ar74=0.34; Ay =0.14; A-4=0.53 b)L=2000mm; 1174 =0.62; 1,5 =0.29; A.4=1.06
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N/Nri g,rd 600°
: o Safir
— EC3parte 1-2 (2002) / f
081+ ————

e EC3 método 1, fi/ f
= = = =EC3 método 2, fi/f

0.6

M/Mi g ra

N/Nri g.rd 600°
" ! o Safir
| ————EC3 parte 1-2 (2002) /
081 -~ -7 ———EC3 método 1, fi/f
| = = = =EC3 método 2, fi/f
046*7777:7 ———————————— :————:—
| | |
| | |
e - -
| | |
| | |
ool oL ________ [
Cw\ | |
| | |
0 | ) - | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M/Mri g, ra

¢) L=3000mm; .75 =0.84; 1,7 =0.43; A-;=1.59 d)L=4000mm; 1.74=1.02; Ly;=0.58; A.;=2.12
Fig. 8 - Curvas de interacgao para flexdo composta com compressao a 600 °C, considerando a
nova proposta para encurvadura lateral’, para =0

600°

NNsows o Safir
—EC3 parte 1-2 (2002) / f
EC3 método 1, fi/ f
= EC3 método 2, fi/f

M/Mggra

a) L=1000mm; Arr =0.28; 1,5 =0.14; A,;=0.53
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08 1=~ ~7 ————FEC3 método 1, fi/f
| = = = =EC3 método 2, fi/f
|

600°

N/Nri p.ra

o Safir
—— EC3 parte 1-2 (2002) / f
= EC3 método 1, fi/ f
= = = =EC3 método 2, fi/f

08+ ————

b) L=2000mm; 174 =0.51; Ly =0.29; A.4=1.06

N/Niig.ra 600°
g ‘ o Safir
| ———EC3 parte 1-2 (2002) / f
08 7 = = = 7 o EC3 método 1, fi/ f
: = = = =EC3 método 2, fi/f
0.6 | | | |
| | |
| | |
| | |
044 ———L_______ [
| | |
| | |
| | |
02—+ -—--—-—--- R B
[ I |
| | |
0 f %
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M/ M g,ra

¢) L=3000mm; 4174 =0.69; A, =0.43; A.4=1.59 d)L=4000mm; 1.7, =0.84; 1,;=0.58; A.z=2.12
Fig. 9 - Curvas de interac¢ao para flexdo composta com compressao a 600 °C, considerando a
nova proposta para encurvadura lateral’, para y= -1
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5. CONCLUSOES

Foi demonstrado que a proposta, para a encurvadura lateral de vigas sujeitas a
temperaturas elevadas, melhora significativamente as curvas de interac¢do para vigas-coluna
em situacdo de incéndio.

A proposta baseada no método 1 e no método 2 da prEN 1993-1-1 € mais eficiente do
que a baseada na prEN 1993-1-2.

Se os métodos 1 e 2 aqui propostos vierem a ser adoptados na parte 1-2 do Eurocodigo
3, existira a vantagem de se usar a mesma formulagdo a temperatura ambiente e a
temperaturas elevadas, como tem acontecido nas anteriores versdes do Eurocodigo 3. Estes
aspectos devem ser tomados em consideragdo numa proxima revisao do Eurocodigo 3.

O estudo apresentado neste trabalho recomenda que se venha a usar 0 método 1 e o
método 2 em futuras versdes da parte 1-2 do Eurocodigo 3.
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