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Resumo. O comportamento de vigas a temperaturas elevadas é condicionado pelo nivel de
imperfei¢cdo que o elemento apresenta e pelo respectivo grau de utilizagcdo. A degradacgdo das
propriedades mecdnicas pode proporcionar uma situagdo de instabilidade para uma
determinada temperatura limite, designada por temperatura critica. Neste artigo é
apresentado o fenomeno de instabilidade associado a temperatura critica do elemento,
utilizando para o efeito um programa de andalise ndo linear geométrica e material — ANSYS.
E utilizado um modelo de casca com diferentes niveis de tensées residuais e diferentes
valores de imperfeicdo geométrica. E efectuada a comparacdo da temperatura critica para
diferentes valores do grau de utilizagdo de um perfil IPE100, em a¢o S235, correspondente a
uma viga simplesmente apoiada, submetida a flexdo uniforme e um carregamento composto
por uma carga concentrada a meio vao e por um carregamento distribuido.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas e de elementos metalicos passa pela verificacdo da
seguranca em relacdo aos estados limites ultimos, necessitando da combinacdo adequada das
varias acgdes envolvidas. Exemplo das ac¢Oes a ter em consideragdo sdo as ac¢des acidentais,
da qual faz parte a exposicdo da estrutura, ou parte da mesma, ao fogo. A verificacdo de
seguranca de vigas deve considerar o fendmeno de instabilidade por encurvadura lateral
torsional (ELT), também designado por bambeamento. De acordo com o Eurocédigo 3 Parte
1.2 [1], o calculo estrutural ao fogo pode ser efectuado através de métodos de célculo
simplificados (validos para elementos estruturais isolados), métodos de célculo avangados ou
COM O recurso a ensaios experimentais.

Numa analise por elementos, a verificacdo da resisténcia ao fogo pode ser feita em trés
dominios diferentes (tempo, resisténcia e temperatura). Embora a verificacdo da seguranca no
dominio da resisténcia, de vigas sujeitas ao fendbmeno de ELT sob a ac¢do do fogo, se
encontre bem documentada, tal ndo acontece no dominio da temperatura. A relagédo
apresentada no documento em referéncia [1] entre a temperatura critica e o grau de utilizacdo
sO é valida para elementos traccionados e flectidos sem risco de ocorréncia de fenémenos de
instabilidade.

Neste artigo sdo apresentados resultados numericos obtidos para a temperatura critica no
ultimo instante em que se torna possivel estabelecer o equilibrio do elemento, considerando
varias condi¢des de carga e imperfei¢cGes iniciais. Nestas condi¢cBes acidentais, a ac¢do
térmica provoca um aumento das deformacdes térmicas e submete o elemento estrutural a um
estado nao linear, geométrico e material, que é acompanhado pela diminuicdo progressiva da
capacidade resistente. Devido a degradacdo das propriedades mecanicas é previsivel que este
estado limite seja atingido para uma dada temperatura, designada por temperatura critica.

2. INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS

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

Figura 1. Viga sujeita a um carregamento generalizado.
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Adoptando as hipdteses de Vlassov, validas para elementos de parede fina, pequenas
deformacdes e um estado linear de pré-encurvadura, para perfis | 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 [3]:
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w(x) e ¢(x) representam o deslocamento segundo z e a rotagcdo segundo o eixo longitudinal
x. EI,,El, e GJ representam a rigidez a flexdo lateral, ao empenamento e a torgéo.

Para o caso de uma viga submetida a um estado de flexdao uniforme, Figura 2a), com ambas
as extremidades apoiadas em apoios de forquilha (rotacdo e empenamento livre), pode
admitir-se que as variagGes de deslocamento e rotacdo verificam as equacbes de equilibrio
apresentadas em [3], para as quais sd@o admitidas variagOes sinusoidais do deslocamento
lateral e rotagdo (w/d =¢/0 =sin(zx/L)). O momento critico eléastico, M, ,, , sera dado
pela equacéo (2):
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Quando a viga € sujeita, no dominio el&stico, a um carregamento composto por uma forga
concentrada Q, a meio vao, e por uma carga distribuida aplicada no centro de corte, ¢, ver
Figura 2b), o momento critico elastico pode ser determinado pela equacdo (3).
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Figura 2. Modelo de carregamento em vigas I.
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Quando um elemento estrutural se encontra submetido a um carregamento mecanico e é
simultaneamente sujeito a temperaturas elevadas, a degradacdo das propriedades mecéanicas
do material pode originar o seu colapso, por instabilidade, devido a diminui¢cdo da capacidade
resistente. A temperatura correspondente ao uGltimo instante de equilibrio designa-se por
temperatura critica.

O Eurocédigo 3 Parte 1.2 [1] define o valor das propriedades mecanicas, para uma
determinada temperatura, com base nas propriedades a temperatura ambiente, utilizando
factores de redugdo. A variagdo do limite de proporcionalidade, f,,, do modulo de
elasticidade, £, , e da tensdo de cedéncia, f,,, com a temperatura, € representada na Figura
3.
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Figura 3. Factores de redugdo das propriedades mecénicas.

2.1. Seguranca dos elementos estruturais sob a ac¢éo do fogo

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser definida como o intervalo de
tempo transcorrido desde o inicio de um incéndio normalizado, até ao momento em que 0
elemento atinge a sua temperatura critica. Isto é, a temperatura a partir da qual deixa de
satisfazer as fungOes de suporte de cargas para que foi projectado, deixando de verificar a
condigédo de seguranca da inequacédo (4). Esta temperatura depende do grau de utilizacdo do
elemento e do nivel das imperfeicdes existentes.

Eﬁ,d < Rﬁ,d,t (4)

em que £, , representa o valor de calculo dos efeitos das accGes exercidas sobre o elemento,
gue no caso de uma situacdo de acidente deve ser determinado em funcdo da combinagéo
acidental [4].

Z7GAGk 1101 +ZV/2,iQk,i +ZAd (t) (%)

No caso da verificacao de seguranca de elementos de viga (classe 1 e 2), r,,, pode
representar, por exemplo, o valor de calculo do momento flector resistente no instante ¢,

M,z » S€M CONstrangimentos laterais, devendo este ser determinado pela equacao (6).
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Mb,ﬁ,t,Rd = XLT,ﬁ Wpl,y kyﬂ,com f:v /yM,ﬁ (6)

A Figura 4 procura ilustrar os diferentes dominios de verificacdo da resisténcia (tempo,
resisténcia e temperatura), assim como a relacao existente entre eles.

R, E

Ch

t

Figura 4. Dominios de verificagdo de resisténcia ao fogo

No dominio do tempo, ver intervalo 1, o valor de célculo do tempo de resisténcia ao fogo,
t,.4» deve ser inferior ao tempo de resisténcia ao fogo requerido regulamentarmente. Em 2, o
valor de calculo dos efeitos das acgdes, £, ,, ndo pode ser superior a capacidade resistente em
situacdo de incéndio, R, . Por ultimo, em 3, o valor de calculo da temperatura do elemento,
6, , ndo pode ultrapassar o seu valor critico, 4., , .

Segundo a versdo Belga da parte 1.2 do Eurocddigo 3, para elementos das classes 1, 2 e 3
utilizados em edificios correntes pode-se admitir, de modo aproximado, que a condicdo de
estabilidade é satisfeita, no instante ¢, se a temperatura do aco ndo ultrapassar 540 [°C] para
vigas isostaticas e elementos traccionados, 570 [°C] para vigas hiperestaticas e 500 [°C] para
elementos comprimidos ou sujeitos a flexdo composta com compressao [2].

O calculo da temperatura critica para elementos sujeitos a fendmenos de instabilidade
(elementos comprimidos por flexdo sujeitos & encurvadura lateral) devera ser um processo
iterativo, uma vez que a resisténcia ndo é directamente proporcional a tensdo de cedéncia do
aco. Para os casos em que se verifica esta proporcionalidade, a temperatura critica pode ser
determinada em funcédo do grau de utilizacéo, ., , pela equacao (7).

i
0. =3919In —— ]|+482 ©)
, 0.9674 ﬂ03,833 —

3. CASOS DE ESTUDO
E conhecida a influéncia da imperfeicdo geométrica e material na determinacdo da
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resisténcia de elementos de viga & encurvadura lateral torsional, a temperatura ambiente [5].
A influéncia das imperfeicGes materiais (tensdes residuais) neste tipo de fendmeno de
instabilidade desaparece para temperaturas superiores a 400 [°C], conforme estudo efectuado
no dominio da resisténcia [6].

Neste artigo pretende-se verificar a influéncia das imperfeigdes e do grau de utilizagdo na
determinacdo da temperatura critica do elemento em estudo, tendo em consideracao dois tipos
de carregamento mecanico distintos (flexdo uniforme, e carregamento composto por carga
concentrada e distribuida, Figura 2).

As imperfei¢bes geométricas consideradas assumem uma distribui¢do sinusoidal, ao longo
do comprimento do elemento, tanto para o deslocamento lateral, como para a rotacdo da
seccdo recta, ver Figura 5.

w(x) =80 sin (rx/L) ®(x) =60 sin (nx/L) +0.3fy e +0.5fy

Figura 5. Imperfeices iniciais (deslocamento, rotacao e tensdes residuais).

Principalmente devido ao arrefecimento existente durante o processo de fabrico dos perfis
obtidos por laminagem, sdo criadas tensdes residuais. Genericamente estas sao de compressédo
nas extremidades dos banzos e no meio da alma e de traccdo na ligacdo da alma ao banzo. E
assumida uma distribuicao bitriangular de amplitude maxima igual a 0.3f, e 0.5f,, em que
f, = 235[MPa], ver Figura 5.

E ainda considerado o valor de imperfeicdo geométrica equivalente definido no
Eurocddigo 3 Parte 1.1 [7], que engloba a imperfeicdo geométrica e material do elemento.
Para a seccdo em estudo, esta imperfeicdo toma o valor §, = L/400.

Para os diferentes comprimentos de viga, foram analisados 0s seguintes casos de
imperfei¢do apresentados na Tabela 1.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
8, = L/1000.0
6, = L/125.0

resid 05fy Gresid = 03~f)

8y =1/1000.0 &, = 1/1000.0 S, =1/400 &, =L/1000.0

Gresid = 0 ) 3~f) o

Tabela 1. Casos de imperfeicao analisados.
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E verificada a influéncia das imperfeigbes para diferentes graus de utilizagio (60% e 80%).
O grau de utilizacdo, ., é definido pela relagéo entre o valor de calculo do efeito das accdes
e a capacidade resistente no instante ¢ = 0, isto €, a temperatura ambiente.

E

fi.d
Rﬁ,d,o (8)

E ainda apresentada a variagdo da temperatura critica para graus de utilizacdo,
compreendidos entre 10% e 90%, para os dois tipos de carregamento mecanico apresentados.

Ho =

4. MODELO NUMERICO

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o programa ANSY'S 7.0, recorrendo
ao elemento de casca SHELL 181, com seis graus de liberdade por nd, adequados a
modelacdo de aplicacfes ndo lineares materiais e geométricas (grandes deslocamentos e/ou
grandes deformac@es). As funcdes de forma das deformacdes sdo lineares em ambas as
direccdes do plano. Possui dois pontos de integracdo em cada direccdo do plano e cinco na
espessura do elemento.

O material utilizado foi o ago S235 com um mddulo de elasticidade £ =210[GPa] e
coeficiente de Poisson v =0.3. A temperaturas elevadas, o programa ANSYS utiliza o
modelo elasto - eliptico plastico (Figura 6) para a relagdo entre a tensdo e a deformacao,
definida no Eurocddigo 3 parte 1.2 [1]. A tensdo de cedéncia e 0 modulo de elasticidade, a
temperaturas elevadas variam de acordo com a Figura 3.
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Figura 6. Relagdo tensdo - deformacédo para temperaturas elevadas.

A seccdo transversal foi modelada a partir da superficie média do perfil, com quatro
elementos no banzo e na alma. As condi¢cfes de apoio foram modeladas através de apoios de
forquilha nas extremidades da viga, impedindo o deslocamento lateral e a rotacdo da seccéo,
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mas permitindo o empenamento da mesma.
As tensdes residuais foram introduzidas como tensdes iniciais nos pontos de integracéo dos
elementos, encontrando-se representada a respectiva distribuicdo na Figura 7.

NODAL BOLUTION

38208

Figura 7. Distribuicdo das tensfes residuais, L=1 [m].

Sendo as relagOes apresentadas na Figura 6 aplicaveis para taxas de aguecimento entre 2-
50 [°C/min] [1], a evolucdo da temperatura foi aplicada nos nds dos elementos, seguindo uma
taxa de aquecimento de 800 [°C/h]. O valor do carregamento mecanico aplicado satisfaz o
grau de utilizacédo pretendido.

Devido ao comportamento néo linear geométrico e material foi utilizado um procedimento
incremental e iterativo de resolucéo.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Quando uma viga sem constrangimentos laterais € sujeita a um carregamento mecanico e a
uma accdo térmica, a degradacdo das propriedades mecénicas leva a que ocorra um
movimento vertical, acompanhado por um deslocamento lateral e rotacdo da seccdo,
conduzindo & diminuicdo da sua capacidade resistente e possivel colapso a uma dada
temperatura, temperatura critica.

Na Tabela 2 encontram-se representados os resultados numéricos da temperatura critica
dos casos de imperfeicdo descritos na Tabela 1, para o grau de utilizacdo de 60% e 80% e
para diferentes comprimentos de viga.

Viga Grau de utilizagdo 60% Grau de utilizagdo 80%

[m] Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5
1.0 603.8 599.4 598.7 602.6 609.1 570.0 567.0 566.0 569.0 574.2
15 600.2 595.2 596.0 602.2 608.7 568.8 564.0 564.0 569.0 574.3
2.0 598.6 592.2 594.1 601.9 608.6 567.6 561.2 562.0 569.0 574.5
25 597.5 589.3 592.5 602.1 608.8 566.6 558.9 560.3 569.0 574.9
3.0 596.1 586.4 590.7 602.0 608.8 565.3 556.4 558.8 569.0 575.1
35 594.6 583.5 588.5 602.1 609.8 563.9 553.6 556.9 569.0 575.9

Tabela 2. Valores numéricos da temperatura critica [°C].
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A tabela evidencia que a temperatura critica diminui com o aumento do grau de utilizacdo
de 60% para 80%. Comparando as simulagcdes 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. Quando se consideram tensdes 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 € considerada, caso 3, existe uma
diminuicdo da temperatura critica. A utilizacdo da imperfeicdo geométrica equivalente, caso
4, fornece valores da temperatura critica superiores a situacdo em que é combinada a
imperfeicdo geométrica e as tensdes residuais, caso 1, para vigas de maior comprimento.

Na Figura 8 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, ¢, para valores do grau de utilizacdo de 20%, 40%, 60%
e 80%, nas condicGes de imperfeicdo correspondentes ao caso 1.
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Figura 8. Deslocamento lateral nas vigas sujeitas ao carregamento composto pela carga concentrada e
carregamento distribuido.

Os resultados mostram que, para baixos valores do grau de utilizagdo, a temperatura critica
varia com o comprimento da viga. Esta situacdo desaparece a medida que o grau de utilizacdo
aumenta.

Os resultados numéricos correspondentes a solicitacdo do elemento de viga a flexdo
uniforme, Figura 9, apresentam valores inferiores de temperatura critica, quando comparados
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com o tipo de solicitagdo anterior, para 0 mesmo grau de utilizacdo. Esta solicitacdo é a
menos conservativa por possuir uma distribuicdo do momento flector elevada em toda a
extensdo do elemento [8]. 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 utilizagéo.
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Figura 9. Deslocamento lateral nas vigas sujeitas a flexo uniforme.

A Figura 10 representa a variacao da temperatura critica em elementos de viga submetidos

aos dois tipos de carregamento representados.

Todos os modos de colapso representados evidenciaram a perda de equilibrio por
encurvadura lateral e concomitantemente, para graus de utilizacdo superiores a 40%, valores
de temperatura critica superiores aos obtidos pela equagéo (7).
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Figura 10. Temperatura critica para diferentes valores do grau de utilizacéo.
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Com o objectivo de validar os resultados numericos, serdo efectuados ensaios
experimentais, a escala real, utilizando vigas com diferentes valores de esbelteza. O
carregamento mecanico consiste na aplicacdo de uma carga concentrada no banzo superior a
meio v&o da viga, que se pretende constante e que conduza ao grau de utilizagdo pretendido,
ver a Figura 11.

Figura 11. Setup experimental e viga submetida & accdo mecénica e térmica.

A solicitacdo térmica sera aplicada através de um sistema de aquecimento programavel, a
uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h], aproximando desta forma o efeito de um incéndio
real. Os deslocamentos, lateral e vertical, serdo medidos através de réguas digitais.

6. CONCLUSOES

A verificacdo da seguranca dos elementos estruturais submetidos a accao de incéndio pode
ser efectuada no dominio da temperatura. Esta situacdo pressupGe o conhecimento da
temperatura critica do elemento para um determinado grau de utilizacéo.

Foi apresentado um procedimento para a obtencdo da temperatura critica de vigas sem
constrangimentos laterais, sujeitas a instabilidade por encurvadura lateral. Foi analisada a
influéncia que as imperfeicBes geométricas e as tensdes residuais tém na temperatura critica,
para diferentes graus de utilizacao, de carregamento e diferentes comprimentos de viga.

Nos casos analisados, os resultados mostram que para valores elevados do grau de
utilizacdo, a temperatura critica se mantém aproximadamente constante para todos 0s
comprimentos de viga analisados.
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