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COMPORTAMENTO TERMO-MECANICO DE VIGAS COM
RESTRICAO A DEFORMACAO AXIAL SUJEITAS A
TEMPERATURAS ELEVADAS

Piloto, P.A.G."; Vila Real, P.J.M.M.F 2

RESUMO

O comportamento de estruturas metdlicas a temperaturas elevadas tem sido conhecido
pelo dominio dos efeitos de perda de resisténcia causada pela degradagfo térmica dag
propriedades, imposta nas acgfes de acidente tipo fogo. Para além desta constatagdo, a
resposta de estruturas sob acgio do fogo ¢é largamente influenciada pelas forgas e
deslocamentos induzidos termicamente. Este artigo pretende apresentar alguns dos principios
mais importantes e fundamentais que governam o comportamento de elementos estruturais,
ou seja, através da resposta de elementos estruturais simples sob combinagio de acgfes
térmicas e de condi¢des fronteira, representativas das zonas envolventes de uma estrutura. Sdo
apresentados resultados de ensaios experimentais e numeéricos, baseados em andlises ndo
lineares materiais e geométricas.

1- INTRODUCAO

O avango na compreenséo do comportamento de estruturas sob a acgio do fogo, tem
sido consideravel ao longo destes iltimos anos. Em teoria, estes avangos tornam possivel que
os projectistas de estruturas nestas condi¢fes iratem o projecto de uma forma integrada,
conjuntamente com os outros tipos de carregamento, utilizando métodos de célculo
preconizados em virios codigos, como sdo o caso dos meétodos avangados de célculo do
Eurocddigo. Estes sdo baseados em modelos numéricos de comportamento nfio linear material
e geométrico. Os resultados numeéricos apresentados sfo baseados num programa de
elementos finitos especialmente desenvolvido para analisar o comportamento de estruturas
sujeitas a accio do fogo, desenvolvido na Universidade de Liége. A utilizagdo deste tipo de
ferramentas, nem sempre disponivel em gabinetes de projecto, podem ser substituidos por
métodos de cdlculo mais simples, baseados em expressGes analiticas, validadas por via
experimental e por via numérica.

! Professor Adjunto, Instituto Politécnico de Braganga, Dep. de Mecéanica Aplicada; 5301-857 Braganga.
* Professor Associado, Universidade de Aveiro, Dep. de Engenharia Civil, 3810-193 Aveiro,



450 Construgdo Metdlica e Mista 3

Neste trabalho € apresentado um estudo experimental e numérico que teve por base o
trabalho desenvolvido por Rotter e Usmani'.

2 - FUNDAMENTOS

A relagio fundamental que governa o comportamento de estruturas, quando
submetidas ao efeito térmico é:

5 =6,+¢&, (6))

em que &, representa o valor da deformagéo total, &, representa a deformagio térmicae ¢,, 0

valor da deformacgfio mecéinica. A deformacéo total governa a forma deformada da estrutura,
através de relagdes cinematicas ou de consideragfes de relagdes de compatibilidade.

Quando as deformag@es térmicas séo livres de se desenvolver sem qualquer restri¢do
imposta pelas condigdes fronteira e quando néo se verifica qualquer carregamento externo, a
expansdo ou o0 empenamento térmico resultam de um estado de deformaggo definido por:

& =&y @

Por outro lado, quando as deformagdes térmicas forem totalmente impedidas, mesmo sem
carregamento externo, as tensdes térmicas e as zonas plastificadas resultam de:

£y +E,=0 3)

O factor mais importante que determina o comportamento da estrutura submetida a
temperaturas elevadas é a maneira como responde as inevitdveis deformagdes térmicas
induzidas nos elementos. Estas deformagies tomam a forma de expansdes térmicas
produzindo um aumento de comprimento do elemento, por aquecimento uniforme da secgfio
recta ou uma curvatura do mesmo, no caso de se verificar um gradiente na secgiio do
elemento.

No caso do elemento estrutural possuir reduzida restrigio ao deslocamento axial
relativamente & expansdo térmica, as deformagdes sio traduzidas em deslocamentos axiais,
produzindo uma resposta dominada pelos deslocamentos. Os gradientes térmicos que
induzem o empenamento do elemento quando as extremidades do elemento sdo livres de
rodar, produzem grandes deslocamentos, também.

Os elementos que possuem grandes restricbes a deformagfio axial, produzem
deformacbes mecénicas opostas as deformacgBes por expansdo térmica, conduzindo ao
estabelecimento de um estado de tensfo de compress@o. Os elementos quando solicitados a
gradientes térmicos e com restrigéo a rotagdo das suas extremidades, podem originar grandes
momentos de flexo, sem que possam ocorrer grandes deslocamentos. O efeito de curvatura
induzida em elementos cujas exiremidades nfio possuem constrangimentos relativamente a
rotagdo, mas possuem relativamente a translagio, produz um estado de tensdo de tracgio.

Assim, para a mesma deformagfio num elemento estrutural, pode ocorrer uma grande
variedade de situagGes relativamente ao estado de tensdo, como por exemplo: grandes
compressdes quando o elemento se encontra constrangido axialmente, pequenas tensdes
quando a expansdo e¢ o empenamento se balangam um ao outro e nos casos em que o
empenamento térmico € dominante, as tensdes de tracgio aparecem em elementos
constrangidos axialmente e sem constrangimento relativo s rotagdes, enquanto que grandes
momentos de flex@o s#o originados essencialmente em elementos constrangidos por rotagdes
na extremidade. Esta variedade de respostas pode existir em estruturas reais, tendo em
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consideracdo os diferentes estados de aquecimento a que pode estar submetida. Um acidente
com uma elevada taxa de aquecimento pode produzir elevados gradientes térmicos, em
contraste com um aquecimento mais lento, possibilitando a uniformizagiio do campo de
temperaturas ao longo e na sec¢fo do elemento estrutural.

Um grande nimero de situagdes de incéndio em estruturas reais, possui um estado
complexo de deformagGes mecénicas originadas pelo carregamento mecénico e deformagses
mecénicas devidas ao estado de constrangimento axial originado pelo aguecimento. Esta
situagdo pode levar & combinagiio de deformagdes mecnicas que por vezes excedem o valor
da tensdo de cedéncia do material, resultando num estado de deformagéio plastico.

Estas situagdes serfio apresentadas e estudadas de uma forma mais formal para os
casos apresentados nas secgdes seguintes.

3-CASO ESTUDADO

O caso que se apresenta na figura 1 pretende representar o modelo numérico e
experimental estudado. Corresponde a uma viga duplamente apoiada, com um carregamento
distribuido uniforme, originado pelo peso prdprio e pelo peso adicional do sistema de
aquecimento utilizado

¥ DV

g —
NIRRT < cRRRRRRRNRRRRANY k-

s e =l
tﬂ IPE 100 E
X, Uy, Uz, 9 X, LY, 12, $X

L

Figura 1 — Caso estudado: viga duplamente apoiada com restrigfio total aos deslocamentos axiais.

Os deslocamentos verticais, DV, ocorrem porque a viga encurva no plano, devido a
restrigo aos deslocamentos axiais imposta pelos apoios que se encontram afastados do eixo
longitudinal da viga de uma distdncia correspondente a 85 [mm] e devido ao aumento de
comprimento da viga provocado pelo acréscimo da temperatura, que sé podera ser acomodado
por deslocamento transversal.

4- EFEITO TERMICO

O aquecimento induz deformagGes térmicas de expansdo &,,, calculadas pela seguinte
expressdo:

&y =, AT C)

em que o, representa o coeficiente de dilatagiio térmica do material e AT representa o
aumento da temperatura a que foi submetido o elemento.
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Figura 2 — Aquecimento uniforme da viga niio constrangida axialmente,

O coeficiente de dilatagdo térmica € considerado independente da qualidade do ago,
variando de valor em fungiio da temperatura. O Eurocédigo 3 propde expressdes para a
variagio da deformag#o térmica em fungéio da temperatura.

Um elemento de viga como parte integrante de uma estrutura, geralmente nio
apresenta a capacidade de expans@io como sugerido na figura 2. Portanto, no caso mais realista
deverd ser considerado o aquecimento da viga, que originard uma forga de compressdo,

conforme sugerido na figura 3.
y
P . P
ﬂ _._._A._A_._._._._._._.._.__._._.:T..... h
oLy, {0 oz g T
L

Figura 3 — Viga constrangida axialmente, submetida a um aquecimento uniforme.

Neste caso, a deformagfo total & tem um valor nulo, pelo que ndo se verificam

deslocamentos axiais. A expans#io térmica € cancelada pela acgio de uma forga P, de tal
forma que se instala na viga um estado de tensdo igual a o= Eg,,.

Se o aumento da temperatura for incrementado indefinidamente, existirdo dois tipos
bésicos de resposta do sistema, fungfio da esbelteza da viga. No caso da viga ser pouco
esbelta, a tensdo axial instalada atingird o valor de cedéncia do material, e possivelmente
entrara no dominio plastico, aumentando a componente das deformagdes plasticas.

No caso da viga ser suficientemente esbelta, provavelmente entrard num estado de
encurvadura antes de o material comegar a ceder, ver figura 4.

i DV
Ly g
Per //lf_\\ " Per
_— e _— .= e
m_ux,uy,uz, dx ux,uy,uz, ¢px T
L

d

Figura 4 - Encurvadura de uma viga constrangida axialmente.

Neste caso, se a temperatura continuara a aumentar, a forca de constrangimento
permaneceréd constante, assumindo comportamento eldstico do material sem degradagéo das
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propriedades e as deformacdes térmicas por expansdo sdo acomodadas pelo deslocamento
vertical DV, representado na figura 4.

As duas respostas apresentadas representam dois comportamentos fundamentais no
caso de vigas constrangidas em relagfio 4 expansio térmica. A cedéncia ou a encurvadura da
viga pode suceder em fungio da esbelteza em causa.

5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram efectuados para 7 vigas de perfil comercial IPE100,
com comprimentos a variar entre 1 [m] e 3 [m], possuinde curvas de aquecimento
ligeiramente diferentes. Estas curvas resultam da aplicagdo de elementos resistivos na alma e
nos banzos da viga a aquecer, controlada por termopares tipo K, especialmente destinados
para trabalhar a elevadas temperaturas, conforme figura 5.

Figura 5- Pracesso de aquecimento utilizado nos ensaios experimentais.

Este sistema ¢ solicitado a montante por um sistema de poténcia de aquecimento de 70
[kVA]. Para aumentar a eficiéncia térmica de todo o processo sdo utilizadas mantas de
isolamento térmico que reduzem a perda de calor para o exterior da envolvente do elemento
estrutural.

No caso das vigas com 1[m] de comprimento, foram efectuados dois ensaios, tendo
sido caracterizados pelo mesmo tipo de comportamento, isto €, ao fim de se atingir
determinada temperatura, o deslocamento mantém-se aproximadamente constante, conforme
se pode observar na figura 6.

|-0- 1“ ensaio l—!'emiol

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura ['C]

Figura 6 - Resultados experimentais para vigas com 1 [m].
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No caso de vigas com 2 [m] de comprimento, o comportamento foi ligeiramente diferente. Os
resultados apresentam apenas alguma concordfncia no valor do deslocamento méximo,
conforme se poderd constatar no grafico da figura 7. A diferen¢a de comportamento podera
ser devida a um aquecimento nZo uniforme ou eventualmente a algum acomodamento de
deslocamento axial, teoricamente ndo permitido nos ensaios.

[-0- 1" ensaio -2 ensnio -4~ 3° ensaio

0 100 200 300 400 500 600 700 BOD 900 100D
Temperatura [*C]

Figura 7 - Resultados experimentais para vigas com 2 [m].

No gréafico da figura 8, estio presentes os resultados para os ensaios de vigas com
3[m] de comprimento. Até aos 600 [°C] o comportamento dos dois ensaios foi semelhante,
momento a partir do qual a viga correspondente ao segundo ensaio atingiu o estado limite de
encurvadura lateral, conforme se poderd observar na figura 9.

35.0

L1 T (e e o ey ERL T 51 NS (T
B o dmndeend viodie:
2 150 1

&) Fovesvndaneines dresansefive

0.0 4 g T T
o 100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura [°C]

Figura 8 - Resultados experimentais para vigas com 3 [m].
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Figura 9 — Estado limite de encurvadura atingido no 2° ensaio com vigas de 3 [m].

Na figura 9 esta representado o estado final do processo de instabilidade atingido no
segundo ensaio da viga com 3 [m] de comprimento.

6- RESULTADOS NUMERICOS

Para validar o comportamento experimental, foi efectuado o mesmo niunero de
ensaios numeéricos, tendo em consideracio a modelagio com elemenios finitos de viga
tridimensionais, baseado no elemento de fibras de 15 graus de liberdade do programa ndo
linear geométrico e material SAFIR, desenvolvido na Universidade de Liége, para o estudo de
estruturas submetidas 4 acgdo do fogo’. Este cédigo faz um desacoplamento entre a parte
térmica e mecénica, significando que a deformacfio mecénica nfio influéncia o estado térmico
do elemento estrutural. Este elemento de viga recorre a uma discretizagio da secgiio recta,
baseado em elementos bidimensionais lineares, que descrevem o comportamento do material
e da peometria do perfil em estudo, conforme se mostra na figura 10.

Camtaariar

Figura 10 — Discretizagfio da sec¢fio recta do elemento estrutural em andlise.

O elemento de viga associado as fibras representadas possui a capacidade de modelar
0 comportamento nfo linear material em cada fibra, nos quais a plastificagiio apenas é
considerada na direc¢fio longitudinal do elemento. E considerado o estado nfio uniforme de
torg#o, utilizando a teoria de grandes deslocamentos.

A discretizagiio por elementos finitos utilizada estd representada na figura 11, tendo
sido modelado o apoio & temperatura ambiente, com rigidez & flexfio muito superior,
comparativamente aos elementos representativos do elemento estrutural da viga, submetidos
ao estado térmico de aquecimento. Este modelo possui dois elementos na vertical para
representar o efeito do apoio, ver figura 11.
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Figura 11 — Modelo de elementos finitos utilizado, com pormenor fisico do apoio utilizado.

Os ensaios foram efectuados com o mesmo perfil comercial e com as mesmas curvas
de solicitagio térmica produzidas nos ensaios experimentais. Nao foram consideradas as
tensdes residuais instaladas.

Para a modelagfio numérica dos ensaios em vigas de 1 [m] foi utilizada uma solugiio
incremental, utilizando a informagfio térmica das curvas de aquecimento representada na
figura 12. Os resultados do deslocamento vertical em fungdo da temperatura média da viga,
também se encontram representados na mesma figura.

O I* ensaio -#-2* camio -0 |* engaio 8- 2* enuain
140
120
100
’E 10
2 60
10 :
TR R s o
oo dai® : : 4 $ i :
D I00 200 300 400 500 600 00 300 500 1000
Tempentura ['C)
a) b)

Figura 12 — Curva de aquecimento a) e de deslocamento vertical a meio viio das vigas com 1{m] b).

Como de pode verificar, a viga correspondente ao ensaio 2 € solicitada a uma taxa
ligeiramente superior na parte final do ensaio, ao que corresponde um deslocamento superior
para a mesma temperatura de comparagéo.

Na figura 13 estfio representados os ensaios numéricos em vigas de 2 [m]. Enquanto
que as duas primeiras curvas de aquecimento sdo semelhantes, a curva utilizada no
aquecimento do 3° ensaio apresenta uma velocidade de crescimento muito inferior, ndo
interferindo significativamente nos resultados do deslocamento vertical.

[-0- 1" nnaio -8+ 7° ensaio -4 3" enmio

~O- 1" enxaio -@-2° ensalo =4 3" comaic

=1
8

g

Temperatura ['C|

E 8 & 8

[} 2000 4000 6000 BD00  |DOOOD 12000 14000 16000 o 100 200 300 400 500 600 700 00 S0 000

Tempo 1] Tempern (C)
a) b)

Figura 13 — Curva de aquecimento 2) e de deslocamento vertical a meio viio das vigas com 2 [m] b).
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Os ensaios numeéricos efectuados em vigas com 3 [m] (figura 14) niio poderiam prever
o estado limite de encurvadura lateral uma vez que foram utilizados elementos finitos de viga
no plano, sem informagdo adicional na direcgfio ortogonal, no entanto a tendéncia da evolugiio
do deslocamento vertical a meio véo ¢ semelhante ao comportamento experimental da viga.

~0- 1" ensalo - 1" ensaio -0~ I enmio @8- 2 ensain

DV [mm|

1esmas curvas
nsideradas as

5 Wt _ ]
| uma Solu?ao 1] 500 100G 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 3000 [ loo 200 300 400 500 £00 700 3D 900 (00O
sresentada na T Tempestara (€]
1édia da viga, a) b)

Figura 14 — Curva de aquecimento a) e de deslocamento vertical a meio viio das vigas com 3 [m] b).

T 7 | 7- CONCLUSOES

Os principios fundamentais apresentados neste artigo apresentam um meio de estimar
as forgas e os deslocamentos presentes em elementos ou estruturas reais em fungdo dos
diferentes tipos de comportamento e caracteristicas geométricas.

Foi utilizado um dos métodos avangados de calculo preconizados nos Eurocddigos,
: recorrendo ao método dos elementos finitos para estudar problemas termo-mecénicos
W %00 S0 1000 deSﬂCUPlE.dOS.

Foram efectuados ensaios experimentais de forma a verificar o comportamento real
destes elementos sob a ac¢io das mesmas condigdes térmicas. Apesar de nfo se ter obtido nos
resultados experimentais e numeéricos uma equivaléncia quantitativa nos valores da
temperatura critica, os dois tipos de andlise apresentam no entanto uma correspondéncia

1 1[m] b).

a a uma taxa

g qualitativa de resultados.
iento superior
m]. Enquanto
iy, B 8- AGRADECIMENTOS
inferior, néo Este trabalho foi realizado no seguimento do projecto PRAXIS/P/ECM/14176/1998
* intitulado Encurvadura Lateral de Vigas Metdlicas Sujeitas a Ac¢do do Fogo. Os autores

agradecem os apoios da FCT — Fundagfio para a Ciéncia e a Tecnologia e & Firma J. Soares

=] Correia.
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