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RESUMO

Esta tese tem como objetivo ampliar o conhecimento sobre o comportamento de
elementos parcialmente embebidas em betdo a temperaturas elevadas. A resisténcia ao
fogo de seccdes HEB e IPE parcialmente embebidas em betdo depende da evolugdo da
temperatura durante o processo de aquecimento. O Eurocddigo 4, parte 1.2 [1], propde a
analise da seccao transversal utilizando o método das quatro componentes (banzos, alma,
aco de reforco e betdo) para obter a temperatura média e a redugdo de geometria apds a
resisténcia ao fogo padrio (R30, R60, R90, R120). O estudo pretende validar: o
coeficiente empirico apresentado na tabela G.1 anexo G da EN 1994-1-2 [1]; a area
residual de betdo; a temperatura média no betdo e o parametro de reducao da altura da
alma. Serd utilizado um método de célculo térmico avangado (ndo linear) para obter e
validar uma nova proposta de calculo. Pretende-se ainda determinar a resisténcia a
encurvadura lateral de vigas parcialmente embebidas constituidas por perfis IPE100;
IPE200 e IPE300. As vigas serdo compostas por estribos soldados a alma ou soldados aos
banzos, denominadas PEBA e PEBB respetivamente. Cada se¢do sera avaliada com vaos
entre apoios de 2.4, 3.9 e 5.4 metros. As vigas em estudo serdo ainda simuladas a
temperaturas de 20, 200, 400 e 600°C. A simulagao serd incremental e iterativa, utilizando

o programa ANSYS.

Palavras - chave:

Vigas parcialmente embebidas em betdo; Métodos de calculo simplificado e avancado;

Resisténcia ao fogo; Simulagdo numérica.
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ABSTRACT

This thesis has the objective of increase the knowledge about the behaviour of
partially encased beams exposed to elevated temperatures. Fire resistance of partially
encased sections depends on the temperature evolution during this event. Eurocode 4, part
1.2 [1], proposes the analysis of this cross section using four components (flanges, web,
reinforcement and concrete) to address each average temperature and geometry reduction
after standard fire resistance (R30, R60, R90, R120). This work intends to validate: the
empirical coefficient presented in table G.1 informative annex G of EN 1994-1-2; the
residual area of concrete, the average concrete temperature and the parameter for the
height reduction of the web. An advanced thermal calculation method (non-linear) was
used to validate the new design proposal, verifying the effect of the reduced
characteristics strength, reduced modulus of elasticity and reduced cross-section on
partially encased section made of HEB and IPE profiles. This study intents to determine
the buckling resistance of partially encased beams, made of steel profiles IPE100; IPE200
e IPE300; each one will be studied with a spam between restrain supports of 2.4, 3.9, e
5.4 meters. The beams will also be studied at the following temperatures 20, 200, 400 e

600°C. The simulation was incremental and iterative, using ANSYS.

Keywords:
Partially encased beams; Fire resistance; Simplified and advanced calculation methods;

Numerical simulation.
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INDICE DE ABREVIATURAS

Letras maidsculas latinas

A, Area da secgdo transversal de betdo a compressao.

A,V Fator de sec¢@o.

A, Area das armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s

A Area da seccio das armaduras.

A min Area da sec¢ao minima das armaduras.

A i Area da sec¢ao maxima das armaduras.

Agy max Area efetiva maxima da seccdo das armaduras de esforco transverso.

G eC Fatores que dependem do tipo de carregamento e das restrigdes nas
extremidades.

E Valor caracteristico do médulo de elasticidade.

E, Valor caracteristico do modulo de elasticidade de aco estrutural a 20°C.

E,, Moddulo de elasticidade secante do betdo.

E Valor caracteristico para a secante do modulo de elasticidade de betao
ao fogo dado por f, 5 /€.,.4 -

(EI) 56,2 Esbelteza da seccao do betdo em torno do eixo z exposto ao fogo.

(El)ﬁ,eﬁ; p Esbelteza efetiva da seccdo em torno do eixo z exposta ao fogo.

(E[ itz Esbelteza dos banzos do perfil metalico em torno do eixo z exposto ao

o fogo.
(ED), .. Esbelteza da alma do perfil metalico em torno do eixo z exposto ao
” fogo.

(EI )ﬁ,s,z Esbelteza da sec¢do das armaduras em torno do eixo z exposto ao fogo.

E, Valor de calculo do médulo de elasticidade de aco de uma armadura
para betdo armado a 20°C.

E , Valor de calculo do médulo de elasticidade de aco de uma armadura
para betdo armado a temperatura 6, .

Fyo Representa o limite da forga correspondente a um deslocamento
transversal igual e /20 .

Fr30 Representa o limite da forca correspondente a um deslocamento
transversal igual e L/30.

F, Representa o limite da relagao linear entre a forga e o deslocamento
transversal.

F, Representa o limite que resulta do método de intersec¢do entre duas
tangentes desenhadas pela parte linear e nao linear do deslocamento
transversal.

E Representa o limite da for¢a ltima, correspondente ao valor maximo

da capacidade resistente para uma assintota vertical do deslocamento
lateral.
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PEBB

PEBA100

PEBA200

PEBA300

PEBB100

PEBB200

PEBB300

Moédulo de distorcao.
Fator.

Momento de inercia relativo ao eixo y-y.
Constante de torgao.

Constante de tor¢ao de perfis metalicos.
Constante de tor¢ao da secc¢ao de betao.

O valor equivalente em aco da constante de torcao.
Constante de empenamento.

Momento de inercia relativo ao eixo z-z.

Momento de inercia de perfis metalicos relativo ao eixo z-z.

Momento de 2* ordem do betdo.

Momento de 2* ordem equivalente em ago do betdo.

Comprimento de referéncia.
Encurvadura lateral torsional.

Matriz da massa do elemento.

Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral
torsional.

Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral
torsional, no tempo t de exposicao ao fogo.

Momento critico elastico de encurvadura lateral.

Momento critico elastico de encurvadura lateral, a temperaturas
elevadas.

Momento fletor resistente de calculo no tempo t de exposic¢ao ao fogo.

Momento plastico.

Valor de célculo do esforco normal resistente plastico da seccao
exposta ao fogo.

Vigas parcialmente embebidas com betdo.

Vigas parcialmente embebidas com betdo, com estribos soldados a
alma.

Vigas parcialmente embebidas com betdo, com estribos soldados aos
banzos.

Vigas parcialmente embebidas com betdo constituidas por perfis
IPE100, com estribos soldados a alma.

Vigas parcialmente embebidas com betdo constituidas por perfis
IPE200, com estribos soldados a alma.

Vigas parcialmente embebidas com betdo constituidas por perfis
IPE300, com estribos soldados a alma.

Vigas parcialmente embebidas com betdo constituidas por perfis
IPE100, com estribos soldados aos banzos.

Vigas parcialmente embebidas com betdo constituidas por perfis
IPE200, com estribos soldados aos banzos.

Vigas parcialmente embebidas com betdo constituidas por perfis
IPE300, com estribos soldados aos banzos.

David José Rodrigues Almeida XL




Preambulo

Matriz de rigidez do elemento.

Matriz de rigidez geométrica do elemento.

Espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo
transverso.

Espagamento transversal maximo entre ramos de estribos.

Modulo de flexao elastico da secgdo transversal relativo ao eixo y-y.
Modulo de flexao elastico da secgao transversal relativo ao eixo z-z.
Modulo de flexao plastico da secgao transversal.

Modulo de flexao pléstico da secgao transversal relativo ao eixo y-y.
Modulo de flexdo plastico da seccao transversal relativo ao eixo z-z.
Distancia ao centro geométrico da seccdo referente ao eixo x-X.

Distancia ao centro geométrico da seccao referente ao eixo y-y.

Letras minudsculas latinas

SARES VIS SRS

¢, fi

¢, fi, horizontal

¢, fi,vertical

Largura total de uma da sec¢do transversal.
Largura média da zona tracionada.

Largura da alma do elemento.

Parametro de reducao de espessura de betdo em uma secgao transversal
de elementos parcialmente embebidos em betdo exposto ao fogo.
Distancias entre os nos pertencentes a isotérmica de 500°C e o exterior
da seccao.

Distancias entre os nods pertencentes a isotérmica de 500°C e a
extremidade interior dos banzos.

Calor especifico.

Recobrimento minimo.

Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia.
Recobrimento minimo relativo as condigdes ambientais.
Calor especifico do betdo a temperatura 4.

Posi¢ao do eixo neutro plastico.

Representa a excentricidade do vardo de refor¢o em relagdo ao centro
geométrico da secc¢ao.
Fator de corregdo de y; .

Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Valor caracteristico da tensdo de rotura do ago das armaduras para
betdo armado para uma extensdo especifica.

Valor caracteristico da tensao de rotura a compressao do betdo aos 28
dias de idade.

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples.
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ok cube Valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo do betdo aos 28
dias de idade, para provetes cubicos.

Sek.1(0) Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tragdo a temperatura
6 para uma extensdo especifica.

foo Valor da tensdo de rotura do betdo a tragdo a temperatura 6 para uma
extensao especifica.

f Valor da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras para betao
armado.

Fok Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragdo do ago das
armaduras para betdo armado.

S owd Valor de calculo da tensdao de cedéncia das armaduras de esforgo
transverso.

) Tensao limite de proporcionalidade do ago de reforgo a temperatura 6

So.0 Tensdo de cedéncia do aco de reforgo a temperatura 6.

Sk Tensao de cedéncia caracteristica do aco do reforgo.

f Tensdo ultima.

h Altura total de uma secg¢ao transversal.

h, Altura entre banzos.

fzm Valor de célculo do fluxo de calor por unidade de area.

/znet,c Valor de calculo do fluxo de calor por unidade de 4rea, por conveccao.

/,net J Valor de célculo do fluxo de calor por unidade de area, por convecgao

’ e radiagdo.
Poer. s Valor de calculo do fluxo de calor por unidade de area, por radiagdo.
hy 4 Reducdo de altura da alma do perfil metdlico de elementos
' parcialmente embebidos em betdo expostos ao fogo.

i Raio de giragdo relativo ao eixo y, determinado com base nas
propriedades da seccdo transversal bruta.

i, Raio de gira¢do relativo ao eixo z, determinado com base nas
propriedades da seccdo transversal bruta.

k Coeficiente, fator.

k, Coeficiente empirico.

kg, Fator de redu¢do para a inclina¢do da reta que representa o dominio
elastico a temperatura do aco 6, atingida no instante t.

kg o Fator de reducdo para modulo de elasticidade do aco de reforco a
temperatura &, .

k.o Fator de redu¢do das propriedades mecanicas do betdo.

ke.i(0) Fator de redugdo da resisténcia a tracdo do betdo, a temperaturad,
atingida no instante t.

k,o Fator de redug¢dao para a tensdo limite de proporcionalidade, a
temperatura 6.

ko Fator de redugdo para a tensdo de cedéncia do aco a temperatura 6,

atingida no instante t.
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ky, 8, parcial

tﬁ,d

4 Si,requ

Fator de redug¢do para a tensdo de cedéncia do ago residual a
temperatura @, atingida no instante t.

Fator de reducdo para a tensao de cedéncia efetiva do ago de reforgo a
temperatura 4, .

Fator para o empenamento das extremidades.
Fator para a rotagdo no plano analoga a fragdo L, /L .

Comprimento da viga entre apoios com restricdo lateral.

Raio.

Espacamento das armaduras de esfor¢o transverso, medido ao longo
do eixo longitudinal do elemento.

Tempo de exposi¢ao ao fogo.

Espessura do banzo.

Valor de célculo da resisténcia ao fogo.
Resisténcia ao fogo requerida regularmente.
Espessura da alma.

Média geométrica entre as distancias u, € u,.

Distancia mais curta entre o centro do aco de refor¢o e face interior do
banzo ou a extremidade mais proéxima de betdo.

Bracgo da area infinitesimal relativamente ao CG da secgao.
Coordenada do ponto de aplicagdo da carga em relagdo ao eixo
geométrico da secc¢do.

, z, € negativo para carregamento aplicado acima do

centro de corte e positivo caso contrario.
Coordenada do centro de corte em relagdo ao eixo geométrico da
seccao.

Zg B |Za - Z

Letras maiusculas gregas

\4%

Pur

¢LT, G, com

v

1

dy/d,
Vo =1d, / d,

dy/d.
Margem de calculo para as tolerancias de execucgao.

Margem de seguranca.

Redugdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de ago
inoxidavel.

Redugao do recobrimento minimo no caso de prote¢do adicional.
Fator de forma.

Valor para determinar o coeficiente de redugdo y;, .

Valor para determinar o coeficiente de redugao y,, atemperatura 6.

Vetor proprio dos deslocamentos.

David José Rodrigues Almeida XLIII




Preambulo

Letras mintsculas gregas

Suk

D22

S
a

Q:§¢D

j“LT, ,com

14

Fator da constante de torsdo.
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Coeficiente que tem em consideracdo o estado de tensdo de
compressao.
Parametro para tomar em consideracao o efeito de flexao desviada.

Extensdo de cedéncia.

Extensdo ultima do betdo a compressao.

Extensdo do betdo a compressao correspondente a tensdo maxima.
Extensao tltima do betdo a compressdo a temperatura 6, .

Valor da deformagao correspondente ao valor méximo da resisténcia a
temperatura.
Valor da deformacdo méxima a compressao a temperaturad,, .

Emissividade do fogo.

Emissividade da superficie do elemento.

Deformacao unitaria caracteristica.

Amplitude de carregamento para o célculo de resisténcia ao fogo.
Temperatura do ago estrutural [°C].

Temperatura do betao [°C].

Temperatura do ago de reforco [°C].

Temperatura do gas na vizinhanga do elemento exposto ao fogo.
Temperatura de radiagdo efetiva do ambiente de incéndio.
Valor de célculo da temperatura do elemento.

Valor de célculo da temperatura critica do elemento.
Temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo.
Temperatura média no betdo ao tempo t.

Temperatura média nos banzos.

Valor de referéncia da temperatura para um determinado periodo de
exposicao a acao do fogo.

Condutividade térmica do ago.

Valor proprio.

Condutividade térmica do betdo em funcdo da temperatura.
Condutividade térmica.

Esbelteza relativa para a encurvadura lateral torsional.

Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a
encurvadura lateral de vigas constituidas por perfis laminados e
soldados equivalentes.

Esbelteza relativa para a encurvadura lateral torsional a temperatura

Coeficiente de Poisson em regime elastico.
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{§Di }
Arr

ZLT,mod

XIT, fi

ZLT,ﬁ,mod

Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o
transverso.

Massa voliimica a massa especifica.

Taxa de armadura de esfor¢o transverso.

Taxa de armadura minima de esforgo transverso.

Constante de Stephan Boltzmann.

Tensdo principal na direcdo x.

Vetor proprio.

Fator de redug¢do para a encurvadura lateral torsional.
Coeficiente de redug¢do modificado para a encurvadura lateral.

Fator de reducao para a encurvadura lateral torsional de secgdes
expostas ao fogo.

Coeficiente de redugcdo modificado para a encurvadura lateral de
seccgoes expostas ao fogo.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. Vigas parcialmente embebidas em betiao

As vigas parcialmente embebidas com betdo, sdo elementos que podem ser
constituidos por perfis metalicos de seccdo I e H ou por elementos em chapa soldada,
revestidos com betdo entre os banzos. As sec¢des podem ser reforcadas com estribos e
vardes de aco ou pernos de ligacdo. A aplicacdo dos estribos pode ser pela ligagdo ou por
soldadura a alma ou ao banzo.

A sec¢do mista deve funcionar em conjunto, de forma a tirar o maximo partido da
capacidade resistente dos materiais. Os estribos posicionados ao longo da viga t€ém como
finalidade aumentar a resisténcia ao corte, servindo também para confinar o betdo. A
solugdo mista permite o aumento da rigidez a flexdo e tor¢ao, sem aumento da dimensao
da sec¢do. O betdo refor¢ado € responsavel pelo aumento da resisténcia ao fogo das
seccgoes parcialmente embebidas em betdo (PEB), em comparac¢do com a seccdo metalica
isolada.

Neste estudo foram realizados 24 simulagdes bidimensionais a seccoes
parcialmente embebidas em betdo, sendo que 14 foram elaboradas com perfis HEB e 10
com perfis IPE. Foram ainda realizadas 101 simula¢des tridimensionais: 27 simulagdes
lineares elésticas, de 3 horas de duracao média, para definir a malha de elementos finitos
a utilizar, o momento critico e a imperfei¢do geométrica das vigas; 74 simulagdes
inelasticas ndo lineares, cada uma com duracdo média de 2,5 dias gerando 80 GB de dados
em média, para determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral torsional. No total
foram gerados 8,2 TB de dados considerados adequados para anélise. O processamento
foi realizado em quatro maquinas virtuais de 16 Gb de memoéria RAM, com a capacidade
de processamento e armazenamento de 1 TB cada, com extensdo de 10 TB em um espago
virtual. No estudo foram consideradas duas alternativas de colocagdo dos estribos: em
forma de “C” soldados a alma e em forma de “I” soldadas nos banzos. Consideraram-se
ainda 3 secgoes retas de perfis: PEB100, PEB200 e PEB300; assim como 3 comprimentos

diferentes: 2,4, 3,9 e 5,4 metros.
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1.2. Objetivos do estudo

O objetivo do estudo ¢ realizar simulagdes para avaliar o comportamento de
elementos parcialmente embebidos em betdo (PEB) a flexdo em condic¢des de incéndio.

O estudo foi efetuado com grande variedade de secgdes (diferentes valores de
massividade) e teve como objetivo a utilizagdo do método das 4 componentes das secgdes
e posterior comparacdo com o método simplificado de célculo proposto na norma
EN1994-1-2 [1].

Propdem-se ainda estudar vigas parcialmente embebidas com betdo (PEB); com
seccoes baseadas em perfis IPE100, IPE200 e IPE300, com estribos soldados a alma
PEBA e ao banzo PEBB. Propdem-se realizar a verificagao da resisténcia a flexao para
os comprimentos de viga de 2.4, 3,9 e 5.4 metros e para os niveis de temperatura de 20°C,
200°C, 400°C e 600°C. Foram considerados dois tipos de carregamento: cargas
uniformemente distribuidas e carga concentrada a meio vao.

Para a primeira parte do estudo foi utilizado um modelo de elementos finitos
bidimensional para a solucdo de equagdes de energia com um método de solucao
incremental (tempo) e iterativo.

Para a segunda parte do estudo, foi utilizado um modelo de elementos finitos
tridimensional para a solugdo de equagdes de equilibrio estatico, utilizando um método
de solu¢do incremental (carga) e iterativo.

A determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral sera realizada refinando a

malha do modelo numérico.

1.3. Motivacao para o estudo

Os elementos de viga parcialmente embebidos com betdo (PEB) sao elementos dos
quais se desconhecem algumas caracteristicas resistentes. Estes elementos sdo
consideravelmente mais resistentes que as vigas metalicas simples € com secgdes mais
reduzidas do que vigas em betdo armado. Um dos pontos fracos tem a ver com o
comportamento ao fogo, pelo que existe uma necessidade e interesse em definir o seu

comportamento nestas condigdes. Os resultados de este estudo visam a formulagdo de
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novas propostas de modelos de célculo simplificados e a validagdo dos modelos

numéricos.

1.4. Organizacio da tese

No capitulo 2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais
que compdem os elementos parcialmente embebidos em betdo. No capitulo 3 ¢
caracterizada a acdo do fogo em elementos de estruturas. No capitulo 4 ¢ efetuado um
estudo do comportamento de secgdes transversais de elementos parcialmente embebidos
com betdo, sujeitos a acao do fogo pelos quatro lados e efetuado um estudo do método da
soma pesada das 4 componentes, referido na EN1994-1-2, para determinagdo da
capacidade resistente da seccdo por compressdo e da capacidade de rigidez a flexdo em
torno do eixo mais fraco. No capitulo 5 ¢ avaliada a capacidade resistente deste elemento
a flexdo, através do calculo do momento pléstico da sec¢do, momento critico e momento
resistente de encurvadura lateral torsional. No capitulo 6 ¢ feita a caracterizacdo do
modelo numérico tridimensional. No capitulo 7 ¢ apresentado o método avancado de
calculo para estudo da estabilidade linear elastica, com a determinacdo dos modos de
instabilidade, carga critica e imperfeicdo geométrica. E também apresentada a
determinag¢ao do calculo da resisténcia dos elementos a flexao, através de simulagao nao

linear geométrica e material, para determinar da resisténcia ultima M, .,. E ainda

efetuada a comparagdo dos resultados com o modelo simplificado de célculo do
Eurocddigo. No capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes e as propostas de

trabalhos futuros.

1.5. ESTADO DA ARTE

Em 1993, Kindmann et al. [2], demostraram a importancia do refor¢o do betdo
armado no momento resistente a flexao. Esta investigacdo permitiu a adaptacdo de novas
regras de projeto da pré-norma do Eurocodigo 4 para este tipo de elemento, incluindo o
efeito do reforco do betdo na capacidade resistente e na determinagdo do deslocamento

associado.
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Em 1994 Hunaiti e Fattah [3] concluiram que os pilares parcialmente embebidos
com betdo e carga axial excéntrica constante mantiveram um comportamento misto e
resisténcia semelhante, independentemente da quantidade de reforgo utilizado.

Em 1994, Hosser et al. [4], desenvolveram um modelo de calculo para determinar
a largura efetiva da laje de vigas mistas, concluindo que a largura dependia do refor¢o ao
corte transversal.

Em 1995, Plumier et al. [5], concluiram que o comportamento dos elementos nao
dependia do tipo de ligacdo (soldada, aparafusada) nem da dimensdo da espessura da
alma. A presenga do betdo condicionou o modo de instabilidade dos banzos dos elementos
de viga.

Em 2000, Lindner and Budassis [6] apresentaram uma nova proposta de
dimensionamento do elemento a encurvadura lateral torsional, tendo em consideragao a
rigidez a tor¢ao do betdo.

Em 2002, Maquoi et al. 7], apresentam um estudo sobre a resisténcia a encurvadura
lateral destes elementos de viga parcialmente embebidos, apresentando novas propostas
para o dimensionamento a flexdo. O momento critico € o momento resistente a
encurvadura lateral torsional foram revistos e melhorados.

Em 2002, Assi et al. [8], apresentam um estudo tedrico e experimental sobre a
capacidade resistente ultima de elementos de viga parcialmente embebidos com betdo,
concluindo que a utilizagdo de betdo de densidade normal proporciona valores de
resisténcia a flexao pouco superiores quando comparado com a utilizagdo de betdo leve.

Em 2004, Kodaira et al. [9], demonstraram que o reforgo ¢ eficiente no aumento da
resisténcia ao fogo. Os ensaios foram parcialmente validados com simulagdo numérica.

Em 2004 Vila Real, ct al [10] apresentam um estudo para melhorar a proposta do EC3
sobre a encurvadura lateral torsional de vigas de aco simples, submetidas ao fogo,
comparando o método simplificado apresentado na pré norma com os resultados de
simulacdo numérica para diferentes tipos de carregamentos.

Em 2006, Brent Pricket e Robert Driver [11] elaboraram um projeto de investigagao

para estudar o comportamento de colunas parcialmente embebidas com betdo normal e
betdo de alto desempenho. Concluiram que nas colunas com betdo de alto desempenho a
rotura deu-se de maneira subita em comparag¢do com as colunas com betdo normal. Nas
colunas com betdo de alto desempenho reforgado com fibras de ago, o comportamento na
rotura foi mais ductil, influéncia da introdugao das fibras de ago. Concluiram ainda que

quando ocorreu flexao em torno do eixo mais forte, atingiram-se as tensoes tltimas no
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aco e enquanto submetidas a flexdo em torno do eixo fraco, atingiram-se as tensoes
ultimas no betdo. Este comportamento ¢ justificado pelo confinamento das fibras betao
pelos banzos do perfil, quando submetida a flexdo em torno do eixo mais forte.

Em 2008, Elghazouli and Treadway [12], apresentam um estudo sobre a
influéncia do endurecimento do ago por deformacdo, do confinamento do betdo e da
extensao dos elementos com seccdo plastificada na capacidade resistente destes
elementos.

Em 2008 Marcio Claudio Viveiros Fernandes [13], fez um estudo na sua tese de
mestrado para verificacdo da resisténcia ao fogo de estruturas de betdo, com base nos
métodos simplificados da EN1992-1-2, onde revela ser preferivel adotar o método da
isotérmica dos 500°C para analises menos detalhadas de vigas e lajes.

Em 2009, Nardin and El Debs [14], confirmam o funcionamento misto deste tipo
de seccdes e 0 aumento da resisténcia a flexao.

Em 2011, Antonio Correia e Jodo Paulo C. Rodrigues [15], realizaram ensaios em
colunas parcialmente embebidas com betdo de classe de resisténcia C25/30 e com
agregados calcarios. A temperatura dos elementos foi registada com a colocagao de varios
termopares em diferentes secgdes.

Em 2011 E. G. Choi, Y. S Shin [16], realizaram um estudo sobre o comportamento
estrutural e sobre analises térmicas simplificadas de betdo normal e de alta resisténcia em
vigas submetidas ao fogo. Concluiram que era importante utilizar métodos de fabrico de
betdo por forma a evitar o “spalling”, tais como a adi¢do de fibras de polipropileno.

Em 2012 Cajot louis-Guy, Gallois Louis, Debruyckere Rik, Franssen Jean-Marc [17],
fizeram uma investigacdo a métodos simplificados de célculo para vigas integradas com
lajes esbeltas expostas ao fogo. Apresentam regras simples para determinar campos de
temperatura no banzo inferior, alma e aco de refor¢o das vigas. Para a apresentacdo do
novo método basearam-se no Euroc6digo 4, com exce¢do da determinacao da temperatura
do banzo inferior, para a qual deduziram uma nova formulacao paramétrica.

Em 2013, Paulo A.G. Piloto, Ana B. R. Gavilan, Marco Zipponi, Alberto Marini,

Luis M. R. Mesquita, Giovanni Plizzari [18]; realizaram uma investigagdo experimental
de vigas parcialmente embebidas em betdo, para testar a sua resisténcia ao fogo e
verificaram que as vigas cedem por encurvadura lateral torsional. Os resultados
demonstraram a dependéncia da resisténcia em relagdo ao nivel de carga. Foram ainda

apresentados resultados de temperatura critica para os diferentes tipos de materiais.
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2. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

2.1. Propriedades mecanicas

2.1.1. Aco dos perfis metalicos

A resisténcia nominal do aco dos perfis ¢ caracterizada nas normas europeias

Eurocdédigo EN1993-1-1 [19], para a temperatura ambiente e Eurocodigo EN1993-1-2

[20] para a ag@o do fogo. Os valores das tensdes de cedéncia e tltimas f, e f, podem

ser determinadas neste documento. Em condi¢des normais o ago S275, com espessura

inferior a 40mm, possui as seguintes propriedades nominais f, =275 MPa ¢

f, = 430 MPa . O modulo de elasticidade, E,, ¢ de 210 GPa, o modulo de elasticidade

transversal, G, , ¢ de 81 GPa e o coeficiente de Poisson v ¢ 0,3.

Para ter em conta o efeito das altas temperaturas nas propriedades mecanicas do aco

sdo definidos fatores de reducdo, EN 1993-1-2 [20]. Os fatores de reducdo para a tensao

limite de proporcionalidade k,,, para a tensdo de cedéncia efetiva k,, ¢ para a

inclinagdo da reta que representa o dominio eléstico &k, , sdo fornecidos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Fatores de reducdo para a relagdo tensdes-extensdes de ago carbono a temperaturas elevadas

Temperatura do Fatores de reducdo a temperatura 6’a referidos ao valor de f’ , ou E . 220 °C
o
ago ea [ C] ky,@ :fy,H/fy kp,@ :fp,ﬁ/fy kE,H = Ea,H/Ea
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,0450
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,0000 0,0000

Nota: Para os valores intermédios da temperatura do ago, podera efetuar-se uma interpolagdo linear.
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2.1.2. Aco de reforc¢o

As caracteristicas do aco das armaduras para betdo armado estdo descritas no
Eurocodigo EN 1992-1-1 [21]. O aco S500 NR, classe B apresenta as propriedades

descritas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas mecanicas do ago S500.
E, [GPa | fy [MPa] f, [MPa] GlGPa] Kk v
210 500 540 81 1,08 0,3

Quando sujeito a altas temperaturas o Eurocddigo EN 1992-1-2 [22], define fatores

de redugéo das propriedades mecénicas. O valor da tensio de cedéncia f, 4, o valor da
tensdo limite de proporcionalidade f, , e o valor do modulo de elasticidade £ , variam

com a temperatura, em relacdo com o seu valor a temperatura ambiente, como pode ser

observado na tabela 2.3, onde estdo representados os fatores de redugdo para a tensdo de

cedéncia efetiva, k, , € para o modulo de elasticidade, k Es.0-

Tabela 2.3 - Coeficientes de redugao das propriedades mecénicas do aco laminado a quente para betio
armado a temperaturas elevadas

Fatores de redugio a temperatura @, referidos aos valores de f y e E a20°C

Temperatura do ago &, [° C] kyo = fsy,g/fy kpso = Es,@/Es

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 1,00 0,87
300 1,00 0,72
400 0,94 0,56
500 0,67 0,40
600 0,40 0,24
700 0,12 0,08
800 0,11 0,06
900 0,08 0,05
1000 0,05 0,03
1100 0,03 0,02
1200 0,00 0,00
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2.1.3. Betao

A resisténcia do betdo, para a temperatura ambiente esta definida no Eurocédigo

EN 1992-1-1 [21]. As propriedades do betdo C20/25 sdo as representadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Caracteristicas mecanicas do betdo C20/25.

fck [MP(I] fck,cube [MPLZ] fcm [MPa ] fctm [MPCI ] Ecm [GP(I ] Eel %O] €eul Mo]
20 25 28 22 30 2.0 35

O Eurocddigo EN 1992-1-2 [22] define fatores de redugdo das propriedades
mecanicas do betdo, para ter em consideragdo o efeito de altas temperaturas como se pode

observar na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Coeficientes de reducdo das propriedades mecénicas do betdo a temperaturas elevadas.

Temperatura do Agregados siliciosos
betdo 9 [o C] fcﬂ/fck gcl,@ gcul,@
20 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475
1200 0,00 - -

f o - Valor caracteristico da resisténcia a compressdo a temperatura ambiente; fc g -Valor

caracteristico da resisténcia a compressdo a temperatura elevada; &, » -Valor da deformacgio

correspondente ao valor maximo da resisténcia; €,1 ¢ -Valor da deformag¢do maxima a compressdo.

A resisténcia a tragdo do betdo a temperaturas elevadas, f; (), ¢ obtido efetuando

uma redugao pelo coeficiente &, «(6) » segundo a expressdo:

Sek(0) = ke (o) X Fers (1)

Em que k) ¢ obtido atraves das seguintes expressoes:

20F°C] < @ <100p°C]:

David José Rodrigues Almeida 9




Capitulo 2

ke o) = 1.0 2)
100[° C] < 0 < 600[° C]:

ke.(o) = 1,0 = 1,0(6 —100)/500 3)

2.1. Propriedades térmicas
2.1.1. Aco

As propriedades térmicas com influéncia no comportamento do aco em condicdes
de extrema temperatura elevada estdo expressas no Eurocddigo EN1993-1-2 [20] sdo:

O calor especifico ¢, , devendo ser determinado pelas seguintes expressoes.

20[°C] < 6, < 600[°C]:

¢, =425+ 7,73x 1070, — 1,69 x 10767 + 222 x 10°6] [J/k K] (4)

600[°C] < 6, < 735[° C]:
13002
= 666 + ———— |J/k K
co = 666 + o b/keK] )
735[°C] < 6, <900]°C]:
17820
=545+ ———— |J/k K
o =545+ 5 b/kK] ©)
900[° C] < 0, < 1200[° C]:
¢, = 650 |J/k, K| 7)

Em que §, representa a temperatura do ago [° C].
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A variagdo do calor especifico com a temperatura ¢ representada no grafico da

figura 2.1.

Calor especifico Calor especifico do ago carbono em fungio da temperatura
[I/keK]
5.000

4.500 -
4.000 -
3.500 +
3.000
2.500 +
2.000
1.500 +
1.000

500

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura [°C]

Figura 2.1 - Calor especifico do ago carbono, em fungio da temperatura.

A condutividade térmica do aco A, ¢ determinada pelas seguintes expressoes:

200°C]< 0, <800[°C]:
A, =54-333x10720, [W/mK] (8)
800[° C] < 6, <1200[°C]:
A, =213 [W/mK] 9)

Em que 6, representa a temperatura do ago [" C ]

A variacao da condutibilidade térmica com a temperatura ¢ representada no grafico
da figura 2.2.

Condutibilidade Condutibilidade térmica do ago carbono em fungio da temperatura
térmica [W/mK]

55

50 4

45 4

40 4

25 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura [°C]

Figura 2.2 - Condutibilidade do ago carbono, em func¢ao da temperatura.
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2.1.2. Betao

O calor especifico do betdo ¢, (6’), segundo o Eurocodigo EN 1992-1-2 [22] deve

ser determinado para um teor de dgua (u = 0%) através das seguintes expressoes:

20[°C] < 6 <100 C]:

c,(0) =900 |J/k K| (10)
100[°C] < 6 < 200 C] :
c,(0) = 900 + (6 - 100) |J/k K | (11)
200° C] < 6 < 400[° C] :
¢, (6) = 1000 + (6 — 200)/2 |J/k K | (12)
400[° C] < 6 < 1200[° C] :
c,(0) =1100 |J/k K| (13)

Em que @ representa a temperatura do betdo em [0 C ] .
Quando o teor de 4gua ¢ explicitamente considerado no método de calculo, a fungao
indicada para o calor especifico do betdo com agregados siliciosos ou calcérios podera

ser considerada por um valor constante, c situado entre 100°C e 115°C e

p, peak *
decrescente linearmente entre 115°C e 200°C, como se pode observar no grafico da figura

2.3.

Cppeak =900 [J/k K |1 =0 [%] (14)
Cppear = 1470 [J/k K | u = 15 [%] (15)
Cppeak = 2020 [J/k K | u =3 [%] (16)
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Cp (0) [J/kgK] Calor especifico do betdo em fung¢io da temperatura

2000 ——Calor especifico do betdo em fungéo da temperatura

----- Cp.peak(u=0%
1800 1 p-peak( )
— —cp.peak (u=1,5%)

1600 - —cp.peak (u=3%)
1400 -

1200 -

1000 -

[ g

800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura do betio 8 [°C]

Figura 2.3 - Calor especifico do betdo, em funcdo da temperatura.

O modelo permite ter em conta o efeito da vaporizagdo das moléculas de adgua

presentes no betdo. A massa volumica do betdo varia com a temperatura, sendo

influenciada pela perda de agua. O Eurocdédigo EN 1992-1-2 [22] define a variagdo

através das seguintes expressoes:

20 c]< o<1 cl:
p(0) = p(20°C)
1130 ¢ < 0 < 200 ] :
p(6) = p(20° C) x (1 - 0,02(6 ~ 115 )/85)
200 €] < 6 < 400 ] :
pl8) = p(20° C) x (0,98 - 0,03 (€ ~ 200)/200)
400 €] < 6 < 12000 €]

p(6) = p(20° C) % (0,95 — 0,07 (9 — 400)/800)
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A variagdo da massa voliimica com a temperatura esta representada na figura 2.4.

p [kg/m3] Massa voliumica do betio em fun¢io da temperatura

2350

2300 -

2250 A

2200 +

2150 A

2100 ~

2050 -

2000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura do betio 8 [°C]

Figura 2.4 - Massa volumica do betdo em fungo da temperatura.

A condutividade térmica, A. segundo o Eurocddigo EN 1992-1-2 [22] faz

referéncia as formulas que descrevem os limites, superior e inferior da condutividade

térmica do betdo em fungdo da temperatura. O limite superior ¢ determinado pela

expressao:

20[° C] < 6 < 1200[°

C]

A, =2 — 02451 (6/100) + 0,0107(6/100)" [W/mK| 1)

Em que 6 representa a temperatura do betdo [° C ]

A figura 2.5 representa o limite superior da condutividade térmica do betao.

Ac (0) [W/mK]

2,00

Condutividade térmica do betio em fungio da temperatura

1,80 |
1,60 |
1,40
1,20
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -

0,00

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura do betio 6 [°C]

Figura 2.5 — Condutibilidade térmica do betdo em fun¢do da temperatura.
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3. ACAO DO FOGO

O fogo resulta de uma rapida oxidacdo de um material combustivel, libertando
calor, luz e produtos de reagao, tais como agua e dioxido de carbono. O Eurocodigo EN
1991-1-2 [22] define a acdo do fogo em estruturas. Estas agdes sobre estruturas
decorrentes da exposi¢do ao fogo sdo classificadas como agdes de acidente. O calculo
estrutural em relacdo a agdo do fogo obriga a aplicacao de agdes térmicas para analise de

temperaturas e a consequente perda de resisténcia mecanica.

3.1. Acdo térmica

As agdes térmicas sdo definidas no Eurocodigo EN 1991-1-2 [22], pelo fluxo de
calor efetivo #,, [W / mz] na superficie do elemento. Nas superficies expostas ao fogo

deve ser considerada a transferéncia de calor por conveccao e radiacdo, determinada pela

expressao seguinte.
}.lnet,d = hnet,c + hnet,r I:W/mz] (22)

A componente do fluxo de calor por conveccao ¢ determinada pela seguinte

expressao:

h o = a0, = 0,) 7 /m?] (23)

Em que: «_ representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo em

[W /m?K ]; 0, representa a temperatura do gas na vizinhanga do elemento exposto ao

fogo em [° C]; 6, representa a temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo
em [" C}
O valor de coeficiente de convecgdo o, deve ser considerado igual a 9, 25 e 50

para os casos de superficie ndo exposta, superficie exposta com curva ISO834 [23] e
superficie exposta com hidrocarbonetos.
A componente do fluxo de calor por radiacdo ¢ determinada pela seguinte

expressao:
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s = 9% £, x 2 x 0|0, +273) = (0, +273) | W/m?]  (@4)

net, r

Em que: ¢ representa o fator de forma; &, ¢ a emissividade do fogo; ¢, ¢ a
emissividade da superficie do elemento; o ¢ a constante de Stephan Boltzmann cujo
valor € 5,67 x 10~° [W /m?K* ]; 0, ¢ a temperatura de radiagdo efetiva do ambiente de
incéndio em [" C ]; 0,, ¢ a temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo em
[ c]

No caso do aco ¢ do betdo considera-se ¢,, = 0,7, o valor da emissividade das
chamas ¢, = 1,0. O fator de forma ¢ pode ser tomado igual & unidade, quando néo for

especificado.

3.1.1. Curva de incéndio natural

A curva de incéndio natural tipica possui quatro fases, ver figura 3.1 [24]. A fase
inicial ou de igni¢do, onde se mantém o comportamento com temperaturas baixas, nao
tem influéncia no comportamento estrutural dos edificios. A segunda fase ou de
propagacao ¢ caracterizada pela propagacdo do fogo a todo o compartimento por radiagao
ou contacto direto. Nesta fase da-se a inflamacao subita dos gases, caracterizado por
temperaturas entre 450 °C e 600 °C Este fendmeno é conhecido como “flashover”. A
partir deste instante as temperaturas sobem rapidamente, dando inicio a fase de
desenvolvimento pleno do incéndio. O material inflamavel pode estar em combustao,
mantendo constantes as temperaturas. A fase de extingdo ou de arrefecimento verifica-se
pela diminui¢do progressiva das temperaturas, quer por falta de combustivel ou por

intervengao externa.

(°C)

a - fase inicial
b - fase de propagagdo

¢ - fase de desenvolvimento
pleno

d - fase de extingdo

Flashover

a b c d t (minutos)

- — - -

Figura 3.1 — Curva de incéndio natural.
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3.1.2. Curva de incéndio padrio

O Eurocodigo EN 1991-1-2 [25] apresenta outras curvas de incéndio. A curva de
incéndio padrdo, ISO834, a curva de incéndio para elementos exteriores e a curva de
incéndio de hidrocarbonetos.

A curva de incéndio padrdo, conhecida por curva ISO834 [23] ¢ definida pela

seguinte expressao:

0, =20 +3451log,, (8¢ +1) (25)

Em que 6, representa a temperatura dos gases no compartimento de incéndio em
[" C ] e t representa o tempo em [min].

A curva de incéndio padrao tem uma evolugdo no tempo demonstrada no grafico
da figura 3.2.

0, [°C] 1S0834
1100,00

1000,00 |
900,00 -
800,00 |

700,00 |
600,00 -
500,00
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120
Tempo [minutos]

Figura 3.2 - Curva de incéndio padrdo, ISO834 [23]

3.2. Acido mecanica

A verificacdo da resisténcia ao fogo pode ser feita em trés dominios [24]; tempo,
resisténcia e temperatura.

No dominio do tempo:

Lhd 21 p requ (26)
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No dominio da resisténcia:

Egar <Ry, noinstante 7, .., (27)

No dominio da temperatura:

&

0, < 0,.,,noinstante ¢, ., (28)

Em que: 7, , representa o valor de calculo da resisténcia ao fogo; 7, ,,,, representa
a resisténcia ao fogo requerida regularmente; 6, representa o valor de calculo da
temperatura do elemento; 6, , representa o valor de calculo da temperatura critica do

elemento.

A figura 3.3 representa a relacdo entre os varios dominios. A temperatura do
elemento deve ser inferior a sua temperatura critica. Nessas condigdes também o efeito
das agdes ¢ inferior a resisténcia do elemento. O tempo de resisténcia exigido pelo

regulamento tem que ser inferior ao valor de calculo da resisténcia ao fogo.

Efid

't firequ

|
|
I
|
oA :
|
|
I
I
I

Figura 3.3 -Resisténcia ao fogo considerando os varios dominios de resisténcia.
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4. COMPORTAMENTO DA SECCAO TRANSVERSAL AO FOGO

4.1. Introducao

A resisténcia ao fogo de secgdes parcialmente embebidas em betdo depende da
evolugdo da temperatura. Segundo o Eurocodigo 4, parte 1.2 [1], a analise da seccao ¢
feita tendo em consideragdo as quatro componentes (banzos, alma, aco de reforco e betdo)
para definir a temperatura média e a reducdo da geometria apds um determinado periodo
de exposi¢do ao fogo padrao (R30, R60, R90, R120).

Este estudo tem como objetivo validar os coeficientes apresentados na tabela G.1
do anexo G da norma EN1994-1-2; a area residual e temperatura média do betdo, assim
como o parametro para a reducdo da altura efetiva da alma do perfil.

Serd utilizado um método avancado de célculo térmico, incremental no tempo e
iterativo, (ndo linear) para verificar o efeito da reducdo das caracteristicas resistentes, do
modulo de elasticidade reduzido e da reducdo a area transversal resistente em seccoes

HEB ¢ IPE.

4.1. Seccoes parcialmente embebidas

Os elementos de seccdo parcialmente embebida com betdo sdo normalmente
constituidos por perfis metalicos laminados, revestidos com betdo refor¢ado entre os
banzos. A seccdo composta ¢ responsavel pelo aumento da rigidez a flexao e torcao,
quando comparada com a mesma secc¢ao do perfil metalico. Para além destas vantagens,
o betdo reforcado € responsavel pelo aumento da resisténcia ao fogo destes elementos.

Para estudar o efeito da acdo do fogo nestas sec¢des foram analisados dois tipos de

secgdo reta (IPE e HEB) com diferentes fatores de sec¢do 4,,/V , correspondentes a gama

de perfis IPE 200-500 e HEB 160-500. Na Figura 4.1 estdo representados os parametros
de caracterizagdo da sec¢do, indicada a exposicdo ao fogo, identificados os quatro
componentes (banzo, alma, refor¢o e betdo) e apresentada a malha de elementos finitos
regular.

Sera utilizado o0 método de elementos finitos em regime transiente, com um método

de solucao nao linear para avaliar o efeito da agdo do fogo nestas sec¢des. O método de
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elementos finitos pressupde a solucdo da Eq. (29) no dominio (Q2) e da Eq. (30) na
fronteira (0Q). Nestas equacdes adaptadas de [24]: € representa a variavel temperatura

de cada material; p,, define a massa especifica de cada material; C,,, define o calor
especifico de cada material; Ao define a condutividade térmica; «,. especifica o
coeficiente de convecgdo; 6, representa a temperatura da curva de incéndio padréo; @
especifica o fator de forma; ¢, representa a emissividade de cada material; ¢, especifica

a emissividade do compartimento de incéndio; o especifica a constante de Stefan-

Boltzmann.

V(Ao VO) = p) - Cp - 06/0t @) (29)

(o -VO)-Ti=0a,6, -6 )+D-c,5,-0-(6) -6 62) (30

E assumida a utiliza¢do da curva de incéndio padrio ISO834 [23] na envolvente da

seccao (4 faces expostas).

a) Parametros da b) Fogo pelos 4 lados ¢) Secgdo reduzida para d) Modelo de
sec¢do dimensionamento ao elementos finitos
fogo 2D

Figura 4.1- Secg¢@o parcialmente embebida com betao.

As secgOes analisadas foram caracterizadas, tendo em consideracdo o método
tabular de projeto de colunas em condigdes de incéndio [1], tendo em consideragdo as

dimensdes minimas da sec¢do reta (b e & ), distdncias minimas de recobrimento do
reforco (u) e percentagem minima de reforgo (A, /( 4, + A.)). As sec¢des devem ainda

ser definidas em func¢do do nivel de carregamento n,.»¢ pela razdo entre a espessura da
Jts
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alma ¢, e a espessura do banzo ¢ ., ver figura 4.1. Este método tabular aplica-se as classes

de aco estrutural S235, S275 e S355 e para percentagem minimas de refor¢o entre 1% e

6%. Na tabela 4.1 estdo representadas as dimensdes utilizadas que definem as secgdes

parcialmente embebidas em betdo, em particular o nimero de vardes de reforgo, o

diametro de cada vardo @, as dimensdes de recobrimento nas duas dire¢des principais da

seccdo reta: (u, ) segundo y e (4, ) segundo z.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das sec¢es em estudo.

Perfil N* de @ AS Ac . U2 u —AS t_W Am / 4
vardes [mm] [mm 2 ] [mm 2 ] [mm] [mm] [mm] A, + A, ty [mm -1 ]
HEB160 4 12 452 19916 40 40 40 2,22 0,62 3,61
HEB180 4 12 452 25616 40 40 40 1,74 0,61 2,86
HEB200 4 20 1257 31213 50 50 50 3,87 0,60 6,45
HEB220 4 25 1963 37611 50 50 50 4,96 0,59 8,36
HEB240 4 25 1963 45417 50 50 50 4,14 0,59 7,05
HEB260 4 32 3217 53033 50 50 50 5,72 0,57 10,01
HEB280 4 32 3217 62541 50 50 50 4,89 0,58 8,39
HEB300 4 32 3217 72501 50 50 50 4,25 0,58 7,34
HEB320 4 32 3217 77275 50 50 50 4,00 0,56 7,12
HEB340 4 40 5027 80509 50 50 50 5,88 0,56 10,53
HEB360 4 40 5027 85536 50 50 50 5,55 0,56 9,99
HEB400 4 40 5027 95821 70 50 59 4,98 0,56 8,86
HEB450 4 40 5027 108801 70 50 59 4,42 0,54 8,20
HEB500 4 40 5027 121735 70 50 59 3,97 0,52 7,66
IPE200 4 12 452 16823 50 40 45 2,62 0,66 3,97
IPE220 4 20 1257 19730 50 40 45 5,99 0,64 9,34
IPE240 4 20 1257 23825 50 40 45 5,01 0,63 7,92
IPE270 4 25 1963 30085 50 40 45 6,13 0,65 9,47
IPE300 4 25 1963 37848 50 40 45 4,93 0,66 7,43
IPE330 4 25 1963 44854 50 40 45 4,19 0,65 6,43
IPE360 4 32 3217 50988 50 40 45 5,93 0,63 9,42
IPE400 4 32 3217 60715 70 40 53 5,03 0,64 7,90
IPE450 4 32 3217 72779 70 40 53 4,23 0,64 6,57
IPES00 4 40 5027 83800 70 50 59 5,66 0,64 8,88

4.2. Método simplificado de calculo

O Eurocddigo 4 parte 1.2 [1] possibilita a determinacgao da rigidez efetiva da secgao

em torno do eixo mais fraco e a capacidade de resisténcia plastica da sec¢do, dividindo a

seccdo em quatro componentes: o banzo do perfil; a alma do perfil; o betdo contido pelo

perfil metalico; o ago de reforco, assumindo a sec¢do exposta a agdo do fogo padrao pelos

quatro lados. Cada componente deverd ser avaliada com base na evolucao da temperatura

em cada componente e do efeito que esta produz na redugdo das caracteristicas resistentes,

na reducao do modulo de elasticidade e da secgdo efetiva. O valor de projeto da resisténcia
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plastica por compressdo e o da rigidez a flexdo, em relagdo ao eixo de menor inércia,

podem ser determinados pela soma pesada das componentes.

4.2.1. Temperatura nos banzos

A temperatura média nos banzos, 6, ., deve ser determinada atraves da equagéo
(31). 6,, € um valor de referéncia da temperatura para um determinado periodo de

exposicdo a agdo do fogo ¢ e k, representa o coeficiente empirico representado na tabela

4.2.

af,z = 00,1 + kz(Am/V) 31

Tabela 4.2 - Pardmetros para determinagdo da temperatura no Banzo.
Resisténcia ao fogo padrao 6, [mo C ] k, [mo C ]

R30 550 9,65
R60 680 9,55
R90 805 6,15
R120 900 4,65

A temperatura média 6, ,nos banzos pode ser determinada para as secgOes

escolhidas, resultando a tabela AIl 1.1 do Anexo II. Obtidas as temperaturas médias pode

ainda construir-se a tabela AII 1.2 do Anexo Il referentes aos coeficientes analiticos, &, ,

a) e ky o b) para as secgdes em estudo.

4.2.2. Reducio da altura da alma

O efeito da agcdo do fogo por conducao do calor afeta o comportamento da alma do

perfil. Parte da sec¢do desta componente, 4,, ,, pode ser desprezada para o calculo da

capacidade resistente e da rigidez a flexdo. O valor da redugdo da componente pode ser
determinado através da equagdo (32), tendo em consideragdo o valor do coeficiente H,

fornecido na tabela 4.3.
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By p = 0.5(h—2t,)(1—1-0.16(H, /h)) (32)

Tabela 4.3 - Parametros para a reducdo da altura da alma.

Resisténcia ao fogo padrio H, [mm]
R30 350
R60 770
R90 1100
R120 1250

De acordo com a EN1994-1-2, a altura #,, , que ndo deve ser considerada para o

calculo da resisténcia das sec¢des em estudo estd representada na tabela AIl 1.3 do Anexo

II. Na equagdo (32) o fator \/1 —0.16(H,/h) representa a diminui¢do da capacidade

resistente da alma, que depende da fragdo entre a altura da alma e a constante /, dada

na tabela 4.3. Tendo em consideragdo este facto, foi possivel contruir a tabela AIl 1.4 do
anexo II com os coeficientes atribuidos as sec¢does em estudo a) e consequentemente a

temperatura média na alma residual, b).

4.2.3. Seccio resistente e temperatura média no betdo

O efeito direto da agdo do fogo nas partes laterais da seccdo e o efeito indireto por
condugdo permitem definir uma isotérmica limite com capacidade resistente para o betdo.

Essa linha permite definir uma secg¢éo residual, definida pelo pardmetro b, ; em duas

dire¢des y e z. O pardmetro da espessura,b, ;, ¢ definido na tabela 4.4, tendo em

considerac¢do o fator de seccao.

Tabela 4.4 - Reducdo da sec¢io de betdo.

Resisténcia ao fogo padrdo bc,ﬁ [mm]
R30 4.0
R60 15.0
R90 0.5(A,,/V)+ 225
R120 2.0(A,/V)+ 240

A temperatura média no betdo 6, , € determinada através da tabela 4.5, em fungio

do fator de segdo A, /V, e para diferentes classes de resisténcia ao fogo padrio.
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Tabela 4.5 - Temperatura média na sec¢ao resistente do betdo.

R30 R60 R90 R120

Am/V[m“] 0..,[°C] Am/V[m“] 0..,[°C] Am/V[m_l] 0.,[°C] Am/V[m‘l] 0.,[°C]

4 136 4 214 4 256 4 265

23 300 9 300 6 300 5 300

46 400 21 400 13 400 9 400

50 600 33 600 23 600

54 800 38 800

41 900

43 1000

O parémetro de espessura b, , foi determinado para calculo da resisténcia das

seccoes escolhidas, assim como a temperatura média da sec¢do de betdo residual. Estes
resultados estdo representadas respetivamente em a) e b) da tabela AII 1.5 do anexo II.
Da anélise da temperatura média residual obteve-se a tabela AIl 1.6 com o coeficiente de
redugdo f,,/fu » @) e atabela AIl 1.7 com a extensdo &, ,, a). Foi ainda possivel

determinar a resisténcia da sec¢do a temperaturas elevadas f. , e a rigidez da seccdo de

betdo residual E representadas em b) das tabelas AIl 1.6 ¢ AIl 1.7 do anexo II.

c,sec, 6

4.2.4. Reducio das caracteristicas de rigidez e resisténcia do a¢o de reforco

O fator de redugdo k , , para o limite de cedéncia e o fator de redugéo k ; , para

o modulo de elasticidade do aco de reforgo, sdo definidos em fungdo da resisténcia ao
fogo padrdo e do valor médio da geometria u, das distancias de recobrimento do aco de
reforco do betdo (tabelas 4.6 e 4.7). O valor médio da geometria u ¢ definido a partir das
distancias de recobrimento u; e u,,entre o eixo do ago de reforco e a superficie exterior

do betdo, nas duas direcdes z e y da secgao.

U = \Ju - u, (33)
u=Ju, - (uy +10) , (u, —uy) > 10 [mm] (34)
u=Ju - (u +10) ,(u, —u;) >10 [mm] (35)
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Tabela 4.6 - Fator de redugio k y,0 Paraa tensdo de cedéncia do ago de reforco f .

Resisténcia ao fogo padrio

u[mm] R30 R60 R90 R120
40 1 0,789 0314 0,17
45 1 0,883 0,434 0,223
50 1 0,976 0,572 0,288
55 1 1 0,696 0,367
60 1 1 0,822 0,436

Tabela 4.7 - Fator de redugao kE’ o Ppara o modulo de elasticidade do ago de reforgo £ .

Resisténcia ao fogo padrao
u [mm] R30 R60 R90 R120
40 0,83 0,604 0,193 0,11
45 0,865 0,647 0,283 0,128
50 0,888 0,689 0,406 0,173
55 0,914 0,729 0,522 0,233
60 0,935 0,763 0,619 0,285

Tendo em conta o exposto nas tabelas 4.6 ¢ 4.7 foram definidos os coeficientes k. ,
¢ kg, para as secgdes em estudo através de interpolagdo linear e representados na tabela

All 1.8 do anexo Il em a) e b) respetivamente. Através do calculo anterior foram
interpolados os valores de ambos os coeficientes, para determinacdo da temperatura
média no reforco. Dos valores obtidos das duas tabelas escolheu-se o valor mais seguro,

permitindo determinar a tabela AII 1.9 do anexo II.

4.3. Método avancado de calculo

O célculo da temperatura na secgao foi efetuado pelo método dos elementos finitos,
com recurso ao programa Ansys. Foi utilizando o elemento “PLANESS5” [26], com 4 nos
e 1 grau de liberdade (temperatura), permitindo efetuar uma andlise térmica num dominio
bidimensional, em regime transiente, utilizando o comportamento nao linear material.
Este elemento utiliza fun¢des de interpolagdo lineares para determinagdo da matriz de

condutividade e 4 pontos de integragdo (2x2), ver figura 4.2.

David José Rodrigues Almeida 25




Capitulo 4

1

- - -
Figura 4.2. Condigdes limites e elemento finito “PLANES5”adaptado de [26].

O modelo utiliza elementos quadrangulares com malha regular, ver figura 4.1. Foi
utilizada uma discretizacdo de 4 elementos na espessura da alma, 6 elementos na
espessura do banzo e 8 elementos, em ambas as dire¢des do reforco. Foi considerado
contacto perfeito entre os diferentes materiais ou componentes. Na superficie exterior da

se¢do foram impostas as condigdes de radiagdo &, =1 e T, = ISO834 ¢ as condigdes

de conveccdo a = 25 [Wm 2K _IJ e T, = 1SO834, de acordo com o Eurocddigo 1 parte

1.2 [25]. As propriedades dos materiais foram definidas de acordo com os Eurocodigos
correspondentes a cada material.
A massividade das sec¢des, foi determinada para os perfis em estudo, ver tabela 4.8

a). Na tabela 4.8 b) esté representada informagao sobre o modelo de elementos finitos.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas das se¢cdes em estudo.

N° de elementos

Perfil A, v A,V Perfil  N°denés . bt A,
HEB160 0,64 0,03 25,00 HEB160 11663 11448 4 8 6x6
HEBI180 0,72 0,03 22,22 HEBI180 7055 6888 4 6 5x5
HEB200 0,80 0,04 20,00 HEB200 8742 8556 4 6 8x8
HEB220 0,88 0,05 18,18 HEB220 8463 8280 4 6 8x8
HEB240 0,96 0,06 16,67 HEB240 8099 7920 4 6 8x8
HEB260 1,04 0,07 15,38 HEB260 8188 8008 4 6 10x10
HEB280 1,12 0,08 14,29 HEB280 6804 6640 4 6 8x8
HEB300 1,20 0,09 13,33 HEB300 7209 7040 4 6 8x8
HEB320 1,24 0,10 12,92 HEB320 7209 7040 4 6 8x8
HEB340 1,28 0,10 12,55 HEB340 6545 6384 4 6 8x8
HEB360 1,32 0,11 12,22 HEB360 7315 7144 4 6 8x8
HEB400 1,40 0,12 11,67 HEB400 7623 7448 4 6 8x8
HEB450 1,50 0,14 11,11 HEB450 9163 8968 4 6 8x8
HEB500 1,60 0,15 10,67 HEB500 8701 8512 4 6 8x8
IPE200 0,60 0,02 30,00 IPE200 8385 8192 4 6 8x8
IPE220 0,66 0,02 2727 IPE220 8515 8320 4 6 10x10
IPE240 0,72 0,03 25,00 IPE240 9045 8844 4 6 10x10
IPE270 0,81 0,04 22,22 IPE270 11319 11096 4 6 12x12
IPE300 0,90 0,05 20,00 IPE300 8643 8448 4 6 10x10
IPE330 0,98 0,05 18,56 IPE330 9855 9648 4 6 10x10
IPE360 1,06 0,06 17,32 IPE360 9295 9088 4 6 10x10
IPE400 1,16 0,07 16,11 IPE400 8385 8192 4 6 10x10
IPE450 1,28 0,09 14,97 IPE450 11169 10944 4 6 10x10
IPES00 1,40 0,10 14,00 IPE500 8235 8040 4 6 10x10

a)Fatores de forma b) Caracteristicas numéricas

Na figura 4.3 estdo representados os campos de temperatura correspondentes as
classes de resisténcia ao fogo, para o caso de uma das sec¢des analisadas. No anexo II
nas tabelas da AII 3.1 a AII 3.12 estdo representados os campos de temperatura de todas
as secgoes para as classes de resisténcia ao fogo R30, R60, R90 e R120. Nas tabelas de
All 3.13 a AIl 3.26 esté representada a isotérmica de 500°C para se ter uma percecao
geométrica visual da diminuicdo da secc¢do resistente de betdo em ambas as diregcdes

principais da secg¢ao.

R120

600 800 1100
500 700 00

Figura 4.3 - Resultados de simulagdo numérica da sec¢do HEB 200 para 4 classes de resisténcia.
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Este método de célculo utilizou critérios para avaliagdo dos parametros das
componentes. Para determinagdo da temperatura dos banzos foi utilizado o critério da
média aritmética simples dos nds correspondentes. Para determinag¢do da redugdo da
altura da alma foi utilizado o critério da isotérmica de 400 °C (valor limite para redugdo
da capacidade resistente do aco), [17]. Para determinacdo da seccdo residual resistente do
betdo foi considerado o critério da isotérmica de 500 °C (valor limite para a resisténcia
do betao) [22]. Em ambos os casos foram identificadas as distancias nas duas diregdes
principais z e y. Para determinag@o das caracteristicas de resisténcia e rigidez do aco do
reforco foi utilizado o critério da média aritmética simples da temperatura dos nos

correspondentes.

4.4. Comparacio dos resultados e novas propostas

Apos efetuar as simulagdes de todas as seg¢des pretendidas, foram determinados os
valores das temperaturas médias das varias componentes da secdo, para cada classe de
resisténcia ao fogo padrao (R30, R60, R90 e R120). Este procedimento foi utilizado com
os critérios mencionados para comparagdo dos resultados numéricos ¢ do método
simplificado. Serdo apresentados os resultados numéricos e analiticos aplicando uma

nova formulacdo proposta para o Eurocédigo EN1994-1-2.

4.4.1. Temperatura nos banzos

O resultado obtido das simulagdes efetuadas para cada uma das sec¢des em estudo
permitiu a construcgdo da tabela AIl 2.1 a) onde se encontram as temperaturas médias nos

banzos 6, ,. Na figura 4.4 estdo representados os valores médios das temperaturas dos

banzos para as diferentes sec¢des em estudo. Cada grafico apresenta os resultados do
método simplificado de calculo (subcapitulo 4.4), os resultados do método avangado de
calculo (subcapitulo 4.5) a as novas propostas de célculo. Para algumas secgdes deste
estudo, o Eurocodigo 4 parte 1.2 [1] apresenta valores conservadores para alguns casos e

apresenta valores inseguros para outros casos. A temperatura média do banzo das sec¢des

David José Rodrigues Almeida 28




Capitulo 4

HEB e IPE ¢ segura para classe de resisténcia R30, parcialmente segura para a classe de

resisténcia R60 e insegura para as restantes classes.

Temperatura [°C] ——ANSYS  -8-Eurocodigo4 - - Nova proposta Temperatura °C —#—ANSYS -8-Eurocodigo4 - —Nova proposta
1050 1050 —

1060 1000 1 W

950 | @@
950
900 |

850 900

800 850

750 300
700
650 1 @ 750

600 700 -

550 T T T 650 T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Am/V [m] Am/V [m]

a) Secdes HEB. b) Se¢des IPE.
Figura 4.4.- Resultados da temperatura média nos banzos das sec¢des analisadas.

Da analise dos graficos da figura 4.4 resulta uma nova proposta de calculo para
determinagdo da temperatura média do banzo, mais segura do que o método proposto no
Eurocodigo EN1994-1-2, [1]. Esta nova proposta ¢ baseada na utilizacdo da mesma
equacdo (31) do Eurocodigo 4 e numa aproximagdo bilinear da curva da temperatura

determinada pelo programa ANSYS, utilizando um novo fator empirico k, e uma nova
temperatura de referéncia 6, ,. Nas tabelas 4.9 e 4.10 estdo apresentados os novos

parametros para determinacdo da temperatura do banzo para os dois tipos de sec¢des

(HEB e IPE).

Tabela 4.9.- Parametros para determinag@o da temperatura no Banzo (sec¢des HEB).

10<4,/V<14 14< 4,V <25
Resisténcia ao fogo padrio 0o [0 C] k, [mo C] o, [0 C] k, [mo C]

R30 387 19,55 588 4,69
R60 665 14,93 819 3,54
R90 887 5,67 936 2,04
R120 961 4,29 998 1,62

Tabela 4.10 - ParAmetros para determinagdo da temperatura no Banzo (sec¢des IPE).

14<4,/V<19 19<4,/V <30
0,,°C] k[m°C] 6,,[°C] k[m°C]

Resisténcia ao fogo padrio

R30 582 6,45 656 2,45
R60 824 3,75 862 1,72
R90 935 2,20 956 1,09
R120 997 1,68 1010 0,96
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A temperatura média do banzo, obtida pela nova formulago, permite a construgao
da tabela AII 2.1 b) do Anexo II que apresenta o valor de temperatura media nos banzos
para as sec¢oes em estudo. Obtidas as temperaturas médias, foram realizadas as tabelas
All 2.2 a) e AII 2.3 a) onde estdo representados os coeficientes de reducdo da resisténcia
referentes aos resultados numéricos e aos resultados obtidos considerando a nova
proposta, para as seccoes em estudo. Realizaram-se ainda as tabelas AIl 2.2 b) e AIl 2.3
b) onde estdo representados os coeficientes de reducdo do modulo de elasticidade
referentes aos resultados numéricos e aos resultados obtidos considerando a nova

proposta para as sec¢des em estudo.

4.4.2. Reducio da altura da alma

Para cada classe de resisténcia ao fogo padrdo foi determinada a posi¢do de todos
0s nOs que se encontravam com temperatura inferior a isotérmica de 400°C. Foi medida
a distancia dos nos posicionados nessa isotérmica e a extremidade interior dos banzos.
Para cada classe de resisténcia foi calculado o valor da reducdo da altura da alma,
utilizando o método avangado de calculo. Dos resultados obtidos fez-se a tabela AIl 2.4
a) do anexo II.

O valor da redugao da altura da alma foi comparado com o valor determinado pelo
método simplificado de célculo. Foi ainda representado o resultado da solug¢do proposta.
A figura 4.5 apresenta esta comparagdo para os dois tipos de se¢des estudadas, HEB e

IPE respetivamente.

—4—ANSYS -8-Eurocddigo 4 - —Nova Proposta h,q [mm] ——ANSYS —&Eurocodigo 4 - —Nova Proposta
200

R30
180

160
140
120
100 -
80
60 -
40 4

20

04 : ; :
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 20 23 24 25 26 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
AmV [m1) Am/V [mr1]

a) Secdes HEB. b) Se¢des IPE.
Figura 4.5 - Resultados da reducdo da altura da alma das sec¢des.
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Os resultados numéricos apresentam uma dependéncia do fator de sec¢do do perfil
significativa, independentemente da classe de resisténcia ao fogo, ao contrario do método
simplificado proposto no Eurocédigo, ver curvas da reducdo da altura da alma para R30
e R60. Os resultados do método simplificado de calculo evidenciam falta de seguranca
para todas as classes de resisténcia e para todas as secgdes estudadas.

Para seccdes do tipo HEB e para classes de resisténcia R60, a reducao da altura da
alma ¢ total para fatores de secc¢do superiores a 15,38, enquanto segundo o Eurocodigo 4
[1], este apresenta uma redugdo pouco variavel (35 mm) e independente do fator de
seccdo. Para classes de resisténcia R90, a reducao da altura da alma ¢ total para fatores
de sec¢ao maiores do que 12,22 (Ansys) e € total para fatores de seccao maiores que 22,22
(Eurocodigo 4). Para classes de resisténcia R120, a resisténcia da alma obtida na andlise
ndo ¢ considerada para fatores de sec¢do superiores a 11,11, enquanto de acordo com
Eurocodigo 4, a resisténcia da alma apenas ndo ¢ considerada para fatores de secgdo
superiores a 20,00.

Para secgdes do tipo IPE e para a classe de resisténcia R30, foi determinada uma
reducdo crescente com o aumento do fator de se¢do, enquanto o Eurocodigo 4 apresenta
uma reducdo da altura da alma praticamente constante de aproximadamente 13,5 mm,
independentemente do fator de sec¢do. Para a classe R60, a reducdo da altura da alma ¢
total para fatores de seccao superiores a 18,50 enquanto segundo o Eurocodigo 4 ¢
proposta uma reducdo pouco variavel entre 31 a 35 mm. Para classes de resisténcia R90,
a reducdo da altura da alma ¢ total para fatores de sec¢@o superiores a 15,00 e de acordo
com o Eurocddigo 4 € proposta uma variagao de 45 a 60 mm. Para a classe de resisténcia
R120, os resultados numéricos consideram que a reducao da altura ¢ total, enquanto, de
acordo com Eurocodigo 4, ¢ apresentada uma reducdo pouco variavel de entre 52 a 92
mm.

Em alternativa ao método proposto pelo Eurocddigo 4 [1], a nova proposta
apresenta uma expressao paramétrica para relacionar os resultados obtidos com o fator de
seccdo e com a classe de resisténcia. Deste estudo resultaram duas equacdes paramétricas
(36-37), referentes respetivamente a perfis HEB e perfis IPE. Ambas as equacdes

possuem os limites de aplicacdo apresentados na tabela 4.11.

2h,, 5 /by x 100 = 0.0035 x > x (4,,/V)=0.03xt*? + (4, /V)/2  (36)

2h,, ;| by x 100 = 0.002 x ¢* x (4, /V)—=0.03 x " +(4,,/V) (37)
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Tabela 4.11 - Limites de aplicagdo (perfis HEB ¢ IPE).
Classe de resisténcia Fator de seccdo (HEB) Fator de sec¢do (IPE)

R30 A, [V <2222 A,V <30
R60 A, [V <1538 A, |V <18,56
R90 A, [V <1222 A, |V <1497
R120 A, [V <1111 -

Com base na nova formulagdo realizou-se a tabela AIl 2.4 b) do anexo Il e a
consequente representagdo grafica ja apresentada na figura 4.5.

A temperatura média aritmética da seccdo efetiva da alma foi determinada pelo
conjunto de nés que verificam a condicao limite, ver tabela AIl 2.5 do anexo II, e figura
4.6 para os dois tipos de sec¢oes (HEB e IPE). Foi feita ainda a tabela AIl 2.5 b) do anexo
IT onde se representa a temperatura média obtida pela formulagdo da nova proposta.

Nos graficos da figura 4.6, estdo apresentados os resultados do método
simplificado, os resultados numéricos e os resultados da nova proposta.

& ANSYS -=-Eurocédigo4 ---Nova Proposta 0,

wt -4-ANSYS -&-Eurocédigo4 ---Nova Proposta
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= ‘ - ‘ 400 +—7————————————— : : : ‘
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Am/V [m1] Am/V [m1]

a) Secgdes HEB. b) Secgdes IPE.
Figura 4.6 - Temperatura média da alma, para diferentes classes de resisténcia e seccdes.

400

Tendo em conta a temperatura média da alma construiram-se, através de

interpolagédo linear, a) e b) da tabela All 2.6 do anexo II com os coeficientes &k, y 4

atribuidos as sec¢oes em estudo, para os resultados numéricos e para os resultados obtidos

da nova proposta respetivamente.
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4.4.3. Secio resistente e temperatura média no betao

Tendo em consideragdo o critério da isotérmica dos 500°C, assumindo que o betao
perde toda a sua capacidade resistente quando atinge os 500°C, para cada classe de
resisténcia ao fogo padrao, foi determinada a posi¢do de todos os n6s do modelo numérico
(ANSYS) que se encontravam nesse valor limite. Foram medidas as distancias entre os

nos dessa condicao limite e a extremidade interior dos banzos, b e as distancias

¢, fi,vertical >

entre os nos dessa condicdo ¢ o exterior da sec¢do, b Tendo em conta as

¢, fi, horizontal *
diferencas verificadas nas medigdes em ambas as direcdes, optou-se por separar a

distancia b, ,

1

nas duas dire¢des, vertical e horizontal. Apds a anélise dos resultados

foram elaboradas as tabelas AIl 2.7 a) e All 2.8 a) para a representa¢ao dos resultados
numéricos, e as tabelas AIl 2.7 b) e AIl 2.8 b) para a representacao dos resultados obtidos
pela formulacao das novas propostas.

Os graficos da Figura 4.7 representam a comparagao dos resultados horizontais e

verticais obtidos em se¢des compostas por perfis metalicos HEB e IPE, respetivamente.
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Figura 4.7 - Resultados da reducdo da secg@o resistente do betdo
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De acordo com os resultados da simulagao, no caso de secgdes HEB ¢ para classes

de resisténcia R60 R90 e R120, a redugédo da coordenada horizontal e vertical b, , ¢ total,

quando o fator de seccio é superior a 20, 16.67 e 13.33 [m’'], respetivamente, ver figura
4.7 a) e figura 5.7 b). No caso de seccoes IPE e para classes de resisténcia R60 R90 e

R120, a redugéo da coordenada horizontal e vertical b, , ¢ total, quando o fator de secgéo

é superior a 22.22, 17.32 e 14.97 [m’!], respetivamente, ver figura 4.7 ¢) e figura 4.7 d).

De acordo com a norma EN1994-1-2 [1], a reducdo da coordenada, b, fis varia

pouco com o fator de seccao dos perfis, em particular para classes de resisténcia inferiores
a R90. Os resultados numéricos evidenciam a falta de seguranca da norma, para todas as
classes de resisténcia ao fogo.

A temperatura média aritmética do betao residual foi determinada para o conjunto
de n6s do modelo numérico que verificavam a condi¢do apresentada, representada em a)
e b) da tabela AII 2.9 do anexo II e nos graficos a) e b) da figura 4.8.

A camada exterior do betdo pode ser desprezada para o calculo da capacidade
resistente da sec¢ao e para o calculo da rigidez a flexao. Esta camada foi determinada em
func¢ao dos resultados numéricos, de acordo com a condig¢ao limite da isotérmica de 500
°C. Na figura 4.7 estd apresentada uma nova proposta para determinacdo da camada
e vertical, b

horizontal, b de betdo. Esta proposta foi elaborada com

¢, fi, horizontal > c, fi,vertical >
garantia de seguranga, assumindo as expressdes analiticas que conferem reducdes
superiores ao valor determinado pelos resultados da simulagao numérica. Nas tabelas 4.12
e 4.13 ¢ apresentada a nova formulagdo para determinacdo da camada exterior de betdo a

descontar em fase de projeto.

Tabela 4.12 - Redug¢do da espessura de betdo em sec¢des HEB.
bep=ax(A, [V} +bx 4,V +c

bc, fi, horizontal bc, fi, vertical
Resisténcia ao fogo a b c a b Fs?é);é(cl)e
R30 0,0  0,0809 13,5 0,0 0372 3,5 10<4, /V <25
R60 0,1825 -4,2903 50,0 0,1624 -3,2923 41,0 10<A4,, /V <20
R90 1,0052 -22,575 163,5 1,8649 -43,287 298,0 10<A4,, /V <17
R120 00 75529 -355 0,0 60049 90 10<A4, /V <13
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Tabela 4.13 - Redugao da espessura de betdo em secgdes IPE.

bep=ax(A, V) +bx A4,V +c

b,, fi, horizontal b,. fi,vertical
Resisténcia ao fogo a b c a b c ii[g;ﬁie
R30 0,0 02206 10,5 0,0 09383 -3,0 14<4, /V <30
R60 0,2984 -8,8924 93,0 0,5888 -15,116 1350 14<A4,, /V <22
R90 1,3897 -38,972 313,0 2,0403 -50,693 393,0 14<A4,, /V <17
R120 0,0 18283 -1990 0,0 4859 -537,0 14<A4,, /V <15

A temperatura média da seccdo residual do betdo, que apresenta capacidade
resistente, foi determinada em fun¢ao dos resultados numéricos, ver tabela AIl 2.9 a) do
anexo II e figura 4.8. Na tabela AII 2.9 b) e figura 4.8 estdo representadas a temperatura
média do betdo residual tendo em conta as novas propostas. Estas foram realizadas
utilizando uma aproximagdo paramétrica dos resultados, em fun¢do da classe de

resisténcia e do fator de seccao, ver equacdes (38) e (39).

0., =+3.1xt" x (4, /V)+0.003 x t"* (38)
0,, =+2.67xt"° x (4, [V)+34x "% (39)
Oce —4-ANSYS -&-Eurocodigo4 =---Nova Proposta 6, —4—-ANSYS -&-Eurocodigo4 ---Nova Proposta

100

00 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Am/V [m] Am/V [m]

a) Temperatura média do betdo residual em se¢des b) Temperatura média do betdo residual em seg¢des
HEB. IPE.

Figura 4.8 - Temperatura média do betdo residual.
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Tabela 4.14 — Condigdes para o calculo da temperatura média no betdo residual.

y=31xt" x4, /V+0,003x¢"” y=2,67xt" x4,V +3,4xt"
Classe de resisténcia Fator de forma Classe de resisténcia Fator de forma
R30 A, |V <25 R30 A,V <30
R60 A, |V <20 R60 A, V<23
R90 A, [V <17 R90 A, [V <18
R120 A, V<14 R120 A, V<15

a) Validade da equagdo para o calculo da b) Validade da equacdo para o calculo da
temperatura residual no betdo de PEB de sec¢do temperatura residual no betdo de PEB de sec¢do
HEB IPE

Da andlise da temperatura média residual dos resultados numéricos e da nova
proposta obtiveram-se ainda a) e b) da tabela AIl 2.10 com a representagdo do coeficiente

de redugio f, ,/f, ,atabela Al 2.12 a) e b) com a extensdo &, , € consequentemente
a resisténcia a temperaturas elevadas f, , representada em a) e b) da tabela AIl 2.11 e o

modulo de elasticidade da secgdo de betdo residual E_ .. , representado em a) e b) da

tabela AIIl 2.13 do anexo II.

4.4.4. Reducao das caracteristicas de rigidez e resisténcia do aco de reforco

Tendo em considerag@o as caracteristicas das secdes dos dois tipos de perfis, foi
determinada a coordenada u, de acordo com EN1994-1-2 [1], ver tabela 4.1. Apds a

simulagdo numérica, foi determinada a temperatura média nos nos do ago de reforgo 6.,

ver figura 4.9. Dos dados fornecidos na EN1994-1-2, [1], realizaram-se a) e b) da tabela

All 1.8 com os coeficientes de redugao da tensdo de cedéncia, k, ,, ¢ coeficientes de

y,0°

redugdo do modulo de elasticidade do ago, ky; , ,para as sec¢Oes em estudo. A partir destes

valores foram efetuadas interpolagdes lineares para obter a tabela AIl 1.9 referente a
temperatura média atribuida pela norma. Obtidas as temperaturas médias do método
simplificado, as temperaturas médias do resultado numérico foi apresentado na tabela AIl
2.14 a) e as temperaturas médias do refor¢o dadas pela nova formulacao representada na
tabela AIl 2.14 b). Apos a obtencao das temperaturas médias realizaram-se as tabelas AIl

2.15 e All 2.16, onde estao representados o fator de reducdo para a tensdo de cedéncia e
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o fator de reducdo para o modulo de elasticidade, correspondentes ao método numérico e

a nova proposta. Finalmente executaram-se os graficos comparativos da figura 4.9.

05 1°C] —a ANSYS -8 Eurocédigo 4 - ~Nova Proposta 05, [°C] ——ANSYS —&-Eurocodigo 4 - —Nova Proposta
1000 1000

900 - 900

800 - 800 -

700 700

600 | BE=2 600 1

500 - 500 -

400 4 400

300 300

200 200

100 - 100

0 : : : : . 0 . . . .
10 12 14 16 18 20 2 24 26 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Am/V [m1] Am/V [m1]

a) Secc¢des HEB. b) Sec¢des IPE.
Figura 4.9 - Temperatura média do reforgo.

Na figura 4.9 ¢ representada a variacao da temperatura em fungao do fator de forma
e do valor médio da coordenada de recobrimento, u, para os dois tipos de seccao reta
(HEB ¢ IPE) e para diferentes classes de resisténcia ao fogo. E ainda apresentada a
comparac¢do de resultados com os valores prescritos no Eurocodigo EN1994-1-2, [1].

Para classes de resisténcia R30, os coeficientes de redugdo determinados pelos dois
métodos praticamente coincidem. O Eurocodigo 4 apresenta resultados inseguros do
coeficiente de redugdo da tensdo de cedéncia para classes de resisténcia R90 e R120 e
ainda resultados inseguros do coeficiente de redu¢do do modulo de elasticidade para
classes de resisténcia R120, quando o fator de sec¢do ¢ superior a 50 (perfis HEB). No
caso de perfis IPE, todos os resultados de ambos os coeficientes de redugdo sdo seguros,
podendo em alguns casos apresentar resultados demasiadamente conservativos.

Em alternativa ao Eurocodigo 4 EN1994-1-2, [1], foram determinadas expressoes
paramétricas para determinagdo da temperatura média do reforco, tendo em consideracdo
os valores dos resultados numéricos. Estas expressoes dependem da classe de resisténcia,
do fator de seccdo e do valor médio da geometria u (recobrimento). As equagdes (40) e
(41) permitem a determinacao da temperatura média do reforco para dois tipos de sec¢ao
(HEB e IPE), permitindo determinar a redugdo da capacidade resistente e rigidez. Na
figura 4.9 estdo representadas as expressoes paramétricas que aproximam a evolugdo da
temperatura média do refor¢o. Esta proposta foi elaborada com garantia de seguranga,
assumindo que as expressdes analiticas conferem redugdes de resisténcia e rigidez

superiores ao valor determinado pelos resultados da simulagdo numérica.
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0, =01xt" x(4,/V)+75xt-01x¢"7" —8xu+39  (40)

0, =14.0x (4, /V)+11.0x¢ - 0.1x "7 —8xu +115 (41)

4.4.5. Método de soma pesada para determinacio de resisténcia ao fogo

A soma pesada das quatro componentes das sec¢des parcialmente embebidas em

betdo permite a obtengdo da resisténcia plastica de sec¢do N, , x, em situagdo de

incendio e da rigidez efetiva a flexao (EI) fieff,- €m torno do eixo mais fraco, em

condicdes de incendio.

Na tabela AIl 2.17 a) do anexo II estdo representados os valores de projeto da
resisténcia plastica da seccdo a compressdo a temperatura ambiente. As tabelas AIl 2.17
b) e AIl 2.18 a) e b) representam a capacidade resistente plastica da seccdo a compressao
obtida para o método simplificado, para o método avancado de célculo e para o resultado
da soma pesada tendo em conta a formulacao das novas propostas sugeridas neste estudo.
Seguindo o procedimento anterior representou-se na tabela AIl 2.19 do anexo Il a rigidez
efetiva das sec¢des em estudo a temperatura de 20°C e os valores obtidos tendo em conta
as classes de resisténcia ao fogo. As tabelas AIl 2.20 e AIl 2.21 a) e b) representam a
rigidez efetiva obtido do método simplificado, do método avangado de célculo e do
resultado da soma pesada, tendo em conta a formulagdo das novas propostas sugeridas
neste estudo.

Para poder ter uma melhor percecao dos resultados foi feita a tabela AIl 2.22 onde
esta representado o quociente entre a resisténcia plastica da seccdo a compressdo a
temperaturas elevadas, para as classes R30, R60, R90 e R120 e a resisténcia plastica da
seccdo a compressao a temperatura ambiente. A tabela All 2.23 representam o quociente
entre rigidez efetiva para as classes R30, R60, R90 e R120 e a rigidez efetiva a 20°C. As
tabelas referem-se respetivamente ao método simplificado a), ao método avangado de
calculo b) e a nova proposta c).

Através do exposto nas tabelas mencionadas anteriormente, realizaram-se os
graficos das figuras 4.10. Como ¢ possivel observar no grafico a) o método simplificado
da EN1994-1-2 [1] ¢ ligeiramente conservador para a classe de resisténcia R30,

mostrando-se bastante inseguro para as restantes classes. Os resultados do grafico b) da
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figura 4.10 s3o semelhantes, pelo facto da nova proposta apresentar valores proximos dos

resultados numéricos.
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a) Ansys/EN1994-1-2. b) Nova proposta/EN1994-1-2.

Figura 4.10 — Comparagdo dos resultados obtidos para o esforco axial plastico resistente através do
método da soma pesada.

Os resultados do grafico a) da figura 4.11 demonstram que a rigidez efetiva, obtida
pelo método simplificado, da norma EN1994-1-2 [1] ¢ ligeiramente conservadora para a
classe de resisténcia R30 e R120, mostrando-se insegura para as classes R60 e R90. Os
resultados do gréafico b) da figura 4.11 sdo semelhantes, pelo facto da nova proposta

apresentar valores proximos dos resultados numéricos.
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a) Ansys/EN1994-1-2. b) Nova proposta/EN1994-1-2.

Figura 4.11 - Comparagao dos resultados para a rigidez efetiva através do método da soma pesada

Como era de esperar os resultados da nova proposta encontram-se ligeiramente do
lado da seguranga quando comparados com os resultados numéricos, uma vez que a

formulagdo das novas propostas se basearam nos resultados do método avancado de
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calculo, como ¢ possivel observar na figura 4.12 a) para a resisténcia plastica da sec¢ao a

compressao e na figura 4.12 b) para arigidez a flexdo efetiva em torno do eixo mais fraco.
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q:‘ A
05 . 05 - o B8«
o A
0.4 A»g@ 0.4 4 o
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#7 o
0.0 + T T T T T T T 0.0 T T T T
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ansys ansys
b) Esforgo axial plastico resistente b) Rigidez efetiva
Figura 4.12- Comparag@o entre os resultados da nova proposta ¢ do ansys obtidos pelo método da soma
pesada

4.5. Conclusoes do capitulo

Sdo apresentados os resultados das quatro componentes (evolugdo da temperatura
média no banzo, redu¢do da altura da alma, temperatura média do betdo e a reducdo da
rigidez do reforco).

O método simplificado proposto no anexo G do EN1994-1-2 [1] demonstra-se
inseguro em comparagao com os resultados numéricos, para alguns periodos de exposi¢ao
ao fogo, sendo apresentado, neste trabalho, um conjunto de propostas alternativas. Apos
a realizagdo da soma pesada dos quatro componentes, constatamos que o método
simplificado de calculo é conservador para a classe de exposicao R30, sendo inseguro
para as restantes classes de resisténcia. As novas propostas permitem obter resultados do

lado da seguranca.
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5. RESISTENCIA DE VIGAS A FLEXAO A TEMPERATURAS ELEVADAS

5.1. Introducao

Este capitulo trata do estudo do Momento plastico, do Momento critico e do

Momento resistente de encurvadura lateral torsional dos elementos parcialmente

embebidas com betao (PEB).

5.2. Método analitico de calculo do momento plastico

O momento plastico da seccdo ocorre quanto os materiais entram no regime

plastico. Na figura 5.1 esta representada a distribui¢do de tensdes em cada componente,

tendo em consideracdo algumas hipoteses simplificativas.

Figura 5.1 - Distribuicao de tensdes

O célculo do momento plastico do perfil IPE efetua-se através da seguinte equacao,

simplificada no final.

M, = [[o.dd]x z (42)
M, =[]z xd4 43)
My =1y x Wy (44)

Em que: M ,, ¢ 0o momento pléstico; o, ¢ a tensdo principal na dire¢do x; d4 ¢ a

area infinitesimal; z € o brago da area infinitesimal relativamente ao CG da sec¢do; f), €
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a tensdo de cedéncia do material; W, ¢ o médulo plastico da sec¢do (momento estatico

de 1? ordem).

Nas vigas parcialmente embebidas com betdo devem ser utilizadas algumas
hipoteses simplificativas para contabilizar o contributo misto dos materiais envolvidos.
A parte do betdo ¢ considerada, reduzindo neste contributo a uma parte equivalente em

ago, considerando os valores relativos dos modulos de elasticidade transversal (G, /G, )
e longitudinal (E,/E,). O valor equivalente em ago da constante de torgio (I tc,red) €o
momento de 2* ordem equivalente em ago (1 Zc,red) do betdo, devem ser aproximados de

acordo com as expressoes seguintes [6].

G,

Itc,red = Itc x G_a (45)
Ec

Izc,red = [zc x E_ (46)

Em que: I, representa a constante de tor¢ao do betdo; /., € o momento de 2* ordem

do betdo.

Na figura 5.2 esta representada a geometria da secgdo reta da viga.

tw tw
a3 - S
. .. D
== <y 7 o <
D 4D
7 ) )7
zv_ b1 2 b1

Figura 5.2 - Geometria de seccoes PEBA e PEBB da viga

O célculo do fator da constante de tor¢do efetua-se através da expressdo (47)

segundo N. S Trahair [27].
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~ 0,630e,, 0,052,

1
a=—|1 + 47
] TP, “
O valor da constante de tor¢do do betdo ¢ calculado na expressao (48).
]tc = (b - tw)e;la (48)

O valor da constante de tor¢cdo da viga parcialmente embebida com betdo PEB

obtém-se através da expressao (49).

lt = Ita + Itc,red (49)

O valor do momento de segunda ordem ou momento de inércia do betdo obtém-se

na expressao (50).

3
[ZC _ epl(b - tw) (50)
12

O valor do momento de inércia total da sec¢@o da viga PEB obtém-se na expressao

(51).

[z = [za + [zc,red (51)

A posi¢ao do eixo neutro plastico obtém-se na expressao (52).

e _ 2fyklw hl /2
” 2f ity + 2faby

(52)

Em que: & ¢ o fator da constante de torsdo; e, ¢ a posi¢do do eixo neutro plastico;
Sy € atensdo de cedéncia caracteristica do ago do perfil; 7, ¢ a tensdo de cedéncia a
compressdo caracteristica do betdo; b é o comprimento do banzo; ¢, ¢ a espessura da
alma; A, ¢ a altura entre banzos; /, ¢ a constante de tor¢do da PEB; /. ¢ o momento de
2% ordem da viga PEB; I, ¢ a constante de tor¢do do perfil; /., ¢ o momento de 2* ordem

do perfil.
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O momento plastico para temperatura de 20°C, da seccdo da viga parcialmente

embebia com betdo PEB ¢ obtido na expressao (53).

My =Wy =2ty 050 —e, f 2
+085.f, 2be, (058 —05e,) (53)

+2.4,.(f; —085.f, h—2e,)

Onde: f,; representa a tensdo de cedéncia caracteristica do aco do reforco; e,

representa a excentricidade do CG do varao de reforco; 0,85 ¢ um fator de redugdo da
tensao de cedéncia a compressao caracteristica do betao.

A deducdo do momento plastico para elevadas temperaturas, expressido (54), ¢
determinada partir da expressao (53) do momento plastico para nivel de temperatura de

20°C, afetando as propriedades com os coeficientes de reducao.

+ 085,/ kop2bye, (058 —05e,) (54)

+ 2.4, (fy dyy — 0854 kg N —2e,)

Onde: k,, ¢ o coeficiente de redugdo das propriedades mecéanicas do ago do perfil;

k.o € o coeficiente de redugdo das propriedades mecanicas do betdo; k , € o coeficiente

de reducao das propriedades mecanicas do aco do reforgo.

5.3. Método analitico de calculo do momento critico

A resisténcia de uma viga a encurvadura lateral torsional depende do momento
critico, que representa 0 momento maximo que a viga, em condigdes ideais, pode suportar
sem encurvar lateralmente. O momento critico das vigas com dupla simetria, que se
adequa as vigas em estudo, tem como base a formulagdo que consta no anexo B das novas
regras para o projeto da estabilidade de elementos EN 1993-1-1 [19]. O momento critico
para secgoes com dupla simetria determina-se através da equacdo (55). O calculo
mencionado ¢ utilizado para as duas condi¢des de carga adotadas no estudo, com a
variante atribuida pela escolha dos fatores dados nas tabelas 5.1 e 5.2. O momento critico,

a temperaturas elevadas, M , € obtido pela equagdo (55) afetando os modulos de
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elasticidade longitudinal E, e transversal G dos coeficientes de redugdo kj , do ago

carbono.

w 2
[_+7Z.ZTII+ [Cng] —szg (55)

7 El (kal (k1) GI

V4

Em que:

E
T (56)

I, representa a constante de tor¢do; /,, representa a constante de empenamento; /,

representa 0 momento de Inércia da sec¢do em relacdo ao eixo menos resistente; 1 € o

comprimento da viga entre apoios com restricdo lateral; C, e C, sdo fatores que
dependem do tipo de carregamento e das restricdes nas extremidades; k, e k,, sdo fatores

de comprimento efetivo que variam entre 0,5 para restricao perfeita e 1 para auséncia de

restrido; k, faz referéncia a rotagdo no plano e ¢ analoga a fragdo L, /L; k, faz

z, —Zz

referéncia ao empenamento das extremidades; z, = |z, — z;

g

,» Z, € negativo para
carregamento aplicado acima do centro de corte e positivo caso contrario; z, € a

coordenada do ponto de aplicagdo da carga em relagdo ao eixo geométrico da sec¢ao; z;

¢ a coordenada do centro de corte em relacdo ao eixo geométrico da seccao.
Os coeficientes referidos anteriormente para os casos em estudo podem ser obtidos
nas tabelas 5.1 e 5.2. Estes valores foram retirados do anexo B das regras de calculo da

norma EN 1993-1-1 [19], tendo em conta os tipos de carregamento deste estudo.

Tabela 5.1 — Fatores de comprimento efetivo e fatores dependentes da carga e das condigdes de restri¢ao.
Valor do fator

Tipo de carga
kz kw kc kc, 7] C] C2 C3
1,00 1,00 0,86 0,79 1,35 0,59 0411
Pontual
0,50 0,50 0,86 0,79 1,05 0,48 0,338
o 1,00 1,00 094 091 1,12 045 0,525
Distribuida

0,50 0,50 0,94 091 097 036 0478
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Tabela 5.2 — Fatores dependentes do centro de corte e aplicagdo da carga.

Z, Z Zj Zg

0,050 0,000 0,000 -0,050

5.4. Método analitico de calculo do momento resistente de encurvadura

lateral torsional

O momento de encurvadura & temperatura ambiente para as vigas parcialmente

embebidas em betdo pode ser determinado pela equagdo (57).
My ra = Xir,mod X M i ra (57)

Em que: M, z, € obtido pela equag@o (53);

O coeficiente de redugdo modificado ¢ obtido pela equagdo (58), para ter em
consideragdo a distribuicdo de momentos fletores entre os travamentos laterais dos

elementos.

X7 mod = Minimoq1; 1 3 ;ZLT ; (57)
At S

O valor do fator de corregdo de y;, € obtido pela equagdo (59);
= 2
le—O,Sx(l—kC)x(1—2x(/1LT—0,8)) (58)

O coeficiente de reducdo y, ¢ obtido pela equagao (60).

1
Air = ;
- 59
(¢LT +\/¢LT2 _ﬂXiLTz) %)
O valor para determinar ¢, € obtido pela equagao (61).
$r =05+ (1 tapr X (ILT - lLT,o)"‘ B x Zerl (60)
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O fator de imperfeicdo foi considerado igual a «;; = 0,21 segundo a EN1993-1-

A esbelteza normalizada ¢ obtida pela equacao (62).

= M [, Rd
i = w/A;;W; (61)

O parametro para determinar o comprimento do patamar das curvas de

N

dimensionamento para a encurvadura lateral segundo o anexo Nacional NA da

NPEN1993-1-1 ¢ dado em (63).
X’LT,O = 032 (62)

O fator de corregdo das curvas g = 1,0 segundo o anexo Nacional NA da

EN1993-1-1.
O momento resistente de encurvadura a temperaturas elevadas ¢ obtido pela
equacdo (64), tendo em consideragdo a distribuicdo de momentos entre as restricdes

laterais dos elementos [10],
My ke = Xir, fiimod XM fiy ra (63)

Em que: M ;, p, € obtido pela equagéo (54);

O coeficiente de redu¢do modificado ¢ obtido pela equagao (65),[10]

XLT. fimod = mz’nimo{l; ZL;’ﬁ }; (64)

O valor de f ¢ obtido pela equacao (66).
f=1-05x(1-k.p) (65)

O coeficiente de redugdo y,r ;¢ obtido pela equagéo (67).
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1

2 5 2 : 66
¢LT,0,com + \/¢LT,9,com - /1LT,ﬁ j ( )

Xir i = (

O valor para determinar ¢, 4 ., € obtido pela equagdo (68)

Prr.0,com = 05+ (1 +ax ZLT,ﬁ + ILT,ﬁz)> (67)

O fator de imperfei¢ao para encurvadura lateral & proposto [10] € obtido em

funcdo da tensdo de cedéncia do ago e determinado pela equagao (69)

235
a = 0,65 x /f— (68)
y

A esbelteza normalizada ¢ obtida pela equacao (70)

_ fM
1 _ fi,t,Rd : 69
LT,0,com Mcrﬁ ( )

O valor da tenséo de cedéncia f, deve ser em [MPa].

5.5. Resultados a flexdo em 3 pontos

O método analitico, definido pelas equagdes anteriores, para o calculo do momento
plastico em secgdes parcialmente embebidas em betdo foi introduzido em folhas de
calculo automatico, juntamente com o calculo do momento plastico para perfis metalicos.
Realizaram se folhas de calculo separadas tendo em conta as temperaturas de 20, 200,
400 e 600°C para as secgdes parcialmente embebidas em betdo PEB100, PEB200 e
PEB300. Das folhas de calculo apresentadas no anexo III as tabelas legendadas com
indice impar foram utilizadas para obter as tabelas legendadas com indice par. A esbelteza
dos elementos foi variada face a determinagdo das curvas de resisténcia a encurvadura
para elementos metalicos e para os mesmos elementos metalicos, parcialmente

embebidos em betdo. E possivel observar que para elementos com o mesmo
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comprimento, 0s que se encontram parcialmente embebidos com betdo possuem menor
valor de esbelteza. O conjunto de gréaficos que se seguem referem-se a sec¢des IPE e PEB
da série 100, 200 e 300 sujeitos a um carregamento de flexdo em trés pontos.

Na figura 5.3 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100 b),
a temperatura de 20°C. Para 0 mesmo comprimento efetivo os elementos PEB apresentam
maior resisténcia a encurvadura lateral torsional. O aumento de resisténcia depende do

comprimento do elemento, que nestes casos variam de 19% (L=2,4) até 80% (L=5,4).

Mb,Rd/MpLRd =—Mb,Rd/Mpl.Rd —Mer/Mpl.Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,Rd/Mpl,Rd —Mer/Mpl,Rd
1,2 1.2

Eldstico

Elastico

00 05 1;0 E:L M iif 00 05 ‘124.” | IIJIGH l 15 7i.:J
a) Seccdes IPE100. b) SeccbGes PEBA100.

Figura 5.3.- Resisténcia & encurvadura a 20°C.

Na figura 5.4 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100 b)
a temperatura de 200°C. A curva de projeto é bastante diferente da curva a temperatura
ambiente, sendo o patamar inicial totalmente modificado. O aumento da resisténcia dos
elementos PEB em relagdo ao elemento metalico de igual dimensdo varia com o
comprimento, verificando-se um incremento de 29, 49 e de 63% para 0s trés

comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi,, RAMFiL,Rd —Moer/M,fi,,Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb, i, LRI/M,fi., Rd —Mer/M.fi.LRd
1.2 1,2

L0 4

Eldstico

Elastico

=)
W
o

D'Uulo 05 1.0 M 1.5. MT,H;(; mu.n 05 E |.0 15 imj,f
a) Seccdes IPE100. b) SeccGes PEBA100.

Figura 5.4 - Resisténcia a encurvadura a 200°C.
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Na figura 5.5 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100 b)
a temperatura de 400°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 40, 64 e de 80% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb fi,, R&/MfitRd —Mer/M,fit,Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb, fi,t, RA/M,fi,t, Rd —Mer/M,fi L Rd
1.2 1,2

Elistico

04 [04s5 ]
‘ 0.2
0.0 0,0 S
a) Seccoes IPE100. b) Sec¢des PEBA100.

Figura 5.5 - Resisténcia & encurvadura a 400°C.

Na figura 5.6 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100 b)
a temperatura de 600°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metalico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 36, 59 e de 75% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb.fi,t, Rd/Mfi.t,Rd —Mer/M.fi,t.Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi,t, Rd/M.fi,t, Rd —Mer/M,fi,t,Rd
12 e

Elstico

0.0 05 w.n ’E; i w0 0.0 0.5 ’E LS L 20
a) Seccoes IPE100. b) Sec¢des PEBA100.
Figura 5.6 - Resisténcia & encurvadura a 600°C.

Na figura 5.7 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE100 e
PEB100 a temperatura de 20°C a) e 200°C b). Verifica-se que o tracado da esbelteza é

idéntico com a diferenca que as PEB possuem menor esbelteza quando comparadas com
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o perfil metalico. A comparacéo entre a) e b) permite ver que o0 aumento de temperatura

faz diminuir a resisténcia dos elementos.

—Mb.Rd/MpLRd_PEB —Mer/Mpl.Rd_PEB MbRAMoLRd  —MDitRAM LR PEB —Mer/M,fiLRd_PEB
Mb.Rd/Mpl.Rd - —Mb,Rd/Mpl.Rd_IPE - —Mer/Mpl,Rd_IPE » NPl - —Mb,fi,t R&/M,fi,t Rd_IPE - —Mer/M,fit,Rd_IPE

y - R 00 + L |
a) Temperatura de 20°C. b) Temperatura de 200°C.
Figura 5.7 — Comparacéo da resisténcia a encurvadura entre IPE100 e PEBA100.

Na figura 5.8 € feita a comparacao de resisténcia entre os elementos IPE100 e o
elemento PEB100 a temperatura de 400°C a) e 600°C b). Verifica-se que de 400°C para
600°C a reducdo da resisténcia é tao significativa, quando comparada com a perda de

resisténcia de 20°C para 200°C.

_ —Mb,fi.t RIM (i, Rd_PEB —Mor/M,fiLRd PEB —Mb,fi,, RI/M,fiLRd_PEB — MerM,fit Rd_PEB
MBRIMpLRA i i R/MUfRAIPE - - Mer/MUfi.t Rd_IPE M:".,RM""'R" - - Mb,f.LRIM.fi.LRd_IPE - ~MerM.fitRdIPE
12 = = ' 2 \

1.0

Eldstico -
[Btistico | Frintien

0,51
047
0,42
0,32
[0.24 ]
0.0 = 1 0.0 -
a) Temperatura de 400°C. b) Temperatura de 600°C.

Figura 5.8 - Comparacdo da resisténcia & encurvadura entre IPE100 e PEBA100.

Na figura 5.9 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200 b),
a temperatura de 20°C. Para 0 mesmo comprimento efetivo os elementos PEB apresentam
maior resisténcia a encurvadura lateral torsional. O aumento de resisténcia depende do

comprimento do elemento, que nestes casos variam de 5% (L=2,4) até 58% (L=5,4).
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Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,Rd/Mpl.Rd —Mer/Mpl.Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,Rd/Mpl.Rd —Mer/Mpl,Rd
12

Elistico

iy U‘SE m 15 Jif T 00 10 15 i_:_f
a) Seccdes IPE200. b) SeccGes PEBA200.

Figura 5.9 - Resisténcia a encurvadura a 20°C.

Na figura 5.10 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b) a temperatura de 200°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metalico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 18, 42 e de 63% para o0s trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl.Rd —Mb,fi,t, RA/Mfit Rd —Mer/M,fi,t Rd Mb,Rd/Mpl.Rd —Mb.fi,t Rd/M.fi.t,Rd —Mer/M.fi,tRd
1.2 1.2

Elastico

1,0 L5 2.0
ALT 8 com

2.4 3.9 5.4 ALT.8.com

a) Seccdes IPE200. b) SeccGes PEBA200.
Figura 5.10 - Resisténcia & encurvadura a 200°C.

Na figura 5.11 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b) a temperatura de 400°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 26, 57 e de 80% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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Mhb,Rd/Mpl,Rd =——Mb, fi,,, Rd/MfitRd —Mer/M, fitRd l\lF,ﬁRdf)‘lpl.Rd ==Mb.fi,t, R&/M.fi.t. Rd —Moer/M.fi,tRd
1,2 2

1.0

0,82 |f

0,63

Elistico

04 04
0.2 0.2
0.0 0.0 : -
0,0 0,5 Lips 1,0| Lipg Ly IS 2,0 o | Lo | Lops 5 2
38 Arsom vl - Airoeom
a) Seccdes IPE200. b) SeccGes PEBA200.

Figura 5.11 - Resisténcia a encurvadura a 400°C.

Na figura 5.12 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b) a temperatura de 600°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 25, 53 e de 82% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi.t,Rd/Mfi.t,Rd —Moer/M.fi.t,Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi.. RA/M.fi,t,Rd —Mer/M fi.t,Rd
1.2 1.2

1,0 1.0

0.8 0,80 |
‘lastico - Elastico
[oe] o
0.6 0,60 |
0,45
033 | 04
0,2 02
0,0 - . 0.0 . i . |
a) Seccdes IPE200. b) SeccGes PEBA200.

Figura 5.12 - Resisténcia a encurvadura a 600°C.

Na figura 5.13 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE200 e
PEB200 a temperatura de 20°C a) e 200°C b). Verifica-se que o tracado da esbelteza é
idéntico com a diferencga que as PEB possuem menor esbelteza quando comparadas com
o perfil metélico. A comparacdo entre a) e b) permite ver que o aumento de temperatura

faz diminuir a resisténcia dos elementos.
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—Mb.fi,t, R&/M.fit.Rd_PEB —Mer/M.fit.Rd_PEB =Mb.fi,t, RA'M.fi,t, Rd_PEB —Mer/M,fitRd_PEB
- = Mb.fi,t, RAM.fi,tRd_IPE = =Mer/M,fit,Rd_IPE -“h‘lz(da'MpLRd = = Mb,fi,t, R&/M.fi,tRd_IPE - =Mer/M.fit.Rd_IPE
1,

Mb,Rd/MpLRd

1.0

Elastico

0,57
0.4
0.2 0,2
00 | E L i i | o0
0 (el Bl ] ] v 2o [l [ [
a) Temperatura de 20°C. b) Temperatura de 200°C.

Figura 5.13 - Comparacdo da resisténcia a encurvadura entre IPE200 e PEBA200.

Na figura 5.14 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE200 e o
elemento PEB200 a temperatura de 400°C a) e 600°C b). Verifica-se que de 400°C para
600°C a reducédo da resisténcia € tdo significativa, quando comparada com a perda de
resisténcia de 20°C para 200°C.

—Mb.fi.t, RUM,fi.LRd PEB — Mer/M,fit,Rd PEB —Mb,fi,t,R&/M,fi,,Rd_PEB —Mer/M/fitRd PEB
Mb.RUMPLRA  _ _\ip'f RAM fitRd IPE MM fiLRd IPE Mb,RI/MpLRA  _ _\piy £ Rd/M,fi.LRd_IPE = =Mer/M,fi.t,Rd_IPE
12 = =

1.0 4

1.0
0,82 [o80 |-
0,72 - listic y
vl o8 |
oz | 3
045 || [0 |
035 || 0,33
02 02

00 - . |
24 [39 |24 |54 3.9 54 ALT0.com 24 3.9 5.4 AL1 com

a) Temperatura de 400°C. b) Temperatura de 600°C.
Figura 5.14 - Comparagdo da resisténcia a encurvadura entre IPE200 e PEBA200.

Na figura 5.15 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b), a temperatura de 20°C. Para 0 mesmo comprimento efetivo os elementos PEB
apresentam maior resisténcia a encurvadura lateral torsional. O aumento de resisténcia
depende do comprimento do elemento, que nestes casos variam de 1% (L=2,4) até 26%
(L=5,4). No caso do elemento PEB300 com o0 comprimento de 2,4 metros, verifica-se que

resisténcia a flexdo é determinada pelo momento pléstico da secgéo.
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Mb,Rd/Mpl,Rd —NMb,Rd/Mpl,Rd —Mer/Mpl.Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,Rd/Mpl.Rd —Mer/Mpl,Rd
1.2 1,2

099

091

038
[077]

1,00

0,97
0.8

Elastico

06 - 0.6

04 0.4
02 0,2

0,0 0,0

0.0 5% 10 15 J_LEL:: 0.0 .%Eln 10 15 ;:
a) Seccdes IPE300. b) SeccGes PEBA300.

Figura 5.15 - Resisténcia a encurvadura a 20°C.

Na figura 5.16 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b) a temperatura de 200°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 10, 24 e de 43% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl.Rd —Mb,fi,, RA/Mfi.t,Rd —Mer/M,fi,t,Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi.t, Rd/M.fi,t,Rd —Mer/M.fit.Rd
1.2 1 1 1.2

1.0

0,91
0,83
0,77

0.6

| Elastico l

Eldstico

04

a) Seccdes IPE300. b) SeccGes PEBA300.
Figura 5.16 - Resisténcia a encurvadura a 200°C.

Na figura 5.17 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b) a temperatura de 400°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 13, 33 e de 60% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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Mb,Rd/Mpl.Rd —Mb.fi,t RA/Mfi.t,Rd — Mer/M.fi,tRd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi.t, RAM,fit,Rd —Moer/M, fitRd
1.2 1,2

1,0
0,89
0,81
0,75

Elastico

0.6
0.4
0,2

. _ i 00 -
24 39 154 | ALt com

a) Seccdes IPE300. b)Seccdes PEBA300.
Figura 5.17 - Resisténcia a encurvadura a 400°C.

Na figura 5.18 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b) a temperatura de 600°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 13, 34 e de 60% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/MplRd —Mb. fi.,RIMFiLRA —Mer/M,fi.t Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,fi,,RAM.fi,LRd —Mer/M,fitRd
12 .
. 12

0,78
[Erastico |

0.6

00 05 Ly |.o 15 20 00 10 15 20
24 3.9 5.4 Airo.com 54 (39 |54 ALT0,.c0m

a) Seccdes IPE300. b) SeccGes PEBA300.
Figura 5.18 - Resisténcia a encurvadura a 600°C.

Na figura 5.19 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE300 e
PEB300 a temperatura de 20°C a) e 200°C b). Verifica-se que o tracado da esbelteza é
idéntico com a diferencga que as PEB possuem menor esbelteza quando comparadas com
o perfil metélico. A comparacdo entre a) e b) permite ver que o aumento de temperatura

faz diminuir a resisténcia dos elementos.
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—Mb.fi.t,R&/M.fi.Rd_PEB ——Mcr/M.fi.LRd_PEB — Mb,fi.LRIM.fi,L.Rd_PEB ——Mer/M,fi,,Rd_PEB
Mb,RA/MpLRA . _nib fi ¢ RA/M,fit,Rd_IPE - = Mer/M,fit,Rd_IPE Mb.RAI/MpLRA  _ _ b fi  RA/M.fiLRd_IPE — = Mer/M,fi.t,Rd_IPE

1.2 1,2

Elastico

0.6
04 0,4
02 02
0.0 i i . 0.0 : : |
0,0 Loy | Lypen | Lips |L,,‘ " | Lipe | Lips L5 20 0.0 Lpeg I Lo | L | Lpeg I Lip | Lypg | 1.5 20
24 39 [24 [54 |39 [54 iLT 24 39 124 [54 |39 |54 i_uﬂlmm
a) Temperatura de 20°C. b) Temperatura de 200°C.

Figura 5.19 - Comparagdo da resisténcia a encurvadura entre IPE300 e PEBA300.

Na figura 5.20 é feita a comparacédo de resisténcia entre os elementos IPE300 e o
elemento PEB300 a temperatura de 400°C a) e 600°C b). Verifica-se que de 400°C para
600°C a reducédo da resisténcia é tdo significativa, quando comparada com a perda de
resisténcia de 20°C para 200°C.

—Mb,fi.tRAM,fLLRd PEB —Mer/M.fitRd PEB — ! : — M .
MBRAIMpLRA My i (RAMfi LRd_IPE - =Mer/M.fi,.Rd_IPE MbROMpLRA T peLROMALLAL PED T MerM.ALR TR

1,2

1.0

0,88
0,79
0,78 |/
072 |
0,59
0,45

Elastico

'_-[w-

1.5 20 00 | Loes
5.4 24

ALT8.com

Lpen Lipe Lip
24 24 39

Lpes
39

Lpes
54

3.9

Lo | Lipe 1.0 1.5 ~ 20
39 |24 54 ALT8.com

a) Temperatura de 400°C. b) Temperatura de 600°C.
Figura 5.20 - Comparacdo da resisténcia a encurvadura entre IPE300 e PEBA300.

Loes | Lipe
54 13

Na figura 5.21 onde estdo sobrepostos os graficos de resisténcia a encurvadura

lateral torsional para varias temperaturas para elementos IPE a) e PEB b).
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a) Seccoes IPE100. b) Sec¢des PEB100.

Figura 5.21 — Comparagao da resisténcia & encurvadura a varias temperaturas.
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A figura 5.22 apresenta a comparacao da esbelteza entre elementos IPE e PEB a
temperatura ambiente a) e a temperaturas elevadas b). Como é possivel ver a esbelteza
aumenta com o aumento da temperatura sendo que esta é menor em sec¢des PEB do que

em seccoes IPE.
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a) Temperatura de 20°C. b) Temperatura de 200, 400 e 600°C.

Figura 5.22 — Comparagédo da esbelteza entre IPE100 e PEB100.

5.6. Resultados a flex@o por carga distribuida

O conjunto de gréaficos que se seguem referem-se a sec¢bes IPE e PEB de 100, 200
e 300 sujeitos a um carregamento uniforme. Na figura 5.23 esta representada a resisténcia
dos elementos IPE100 a) e PEB100 b), a temperatura de 20°C. Para 0 mesmo
comprimento efetivo os elementos PEB apresentam maior resisténcia & encurvadura
lateral torsional. O aumento de resisténcia depende do comprimento do elemento, que
nestes casos variam de 28% (L=2,4) até 84% (L=5,4).

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb.Rd/Mpl.Rd —Mecr/Mpl.Rd Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb,Rd/Mpl.Rd —Mer/Mpl,Rd
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0,0
00 . : - .
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a) Seccoes IPE100. b) Sec¢des PEBB100.

Figura 5.23 - Resisténcia & encurvadura a 20°C.
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Na figura 5.24 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100
b) a temperatura de 200°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 35, 56 e de 71% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/MplLRd —Mb.fi,t, R&/Mfi,t,Rd —Mer/M.fi,,Rd Mb,Rd/Mpl.Rd —Mb.fi.tRd/M,fi,t,Rd —Mer/M,fit,Rd
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a) Seccoes IPE100. b) Sec¢des PEBB100.
Figura 5.24 - Resisténcia a encurvadura a 200°C.

Na figura 5.25 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100
b) a temperatura de 400°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metalico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 49, 73 e de 85% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb. fi,t R&/Mfit,Rd —Mer/M,fit,Rd Mb,Rd/Mpl.Rd —Mb,fi.t, Rd/M.fi,t,Rd —Mer/M,fi,t,Rd
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a) Seccdes IPE100. b) Seccbes PEBB100.

Figura 5.25 - Resisténcia a encurvadura a 400°C.

Na figura 5.26 esta representada a resisténcia dos elementos IPE100 a) e PEB100
b) a temperatura de 600°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacéo ao

elemento metalico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
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incremento de 47, 76 e de 84% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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a) Seccoes IPE100. b) Sec¢des PEBB100.

Figura 5.26 - Resisténcia & encurvadura a 600°C.

Na figura 5.27 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE100 e
PEB100 a temperatura de 20°C a) e 200°C b). Verifica-se que o tracado da esbelteza é
idéntico com a diferenca que as PEB possuem menor esbelteza quando comparadas com
o perfil metélico. A comparacdo entre a) e b) permite ver que o aumento de temperatura
faz diminuir a resisténcia dos elementos.
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a) Temperatura de 20°C. b)Temperatura de 200°C.

Figura 5.27 - Comparag&o da resisténcia a encurvadura entre IPE100 e PEBB100.

Na figura 5.28 é feita a comparacao de resisténcia entre os elementos IPE100 e o
elemento PEB100 a temperatura de 400°C a) e 600°C b). Verifica-se que de 400°C para
600°C a reducédo da resisténcia é tdo significativa, quando comparada com a perda de
resisténcia de 20°C para 200°C.
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—Mb, fi,t R/M.fi,,Rd_PEB —Mer/M,fi.LRd_PEB —Mb,fi,tRA'M.fi,LRd_PEB —Mer/M,fi,Rd_PEB

Mb,Rd/Mpl,Rd ~ —Mb,fi,t RAM, fi,,Rd_IPE - =Mer/M,fi.LRd_IPE M';»g“f—‘"l’"“ﬂ — —Mb,fi.t Rd/M.fi,.Rd_IPE - —Mer/M,fi,tRd_IPE

12 e

10 10

08 08

Elistico Elastico

il [Etdstico | [Btistico |
0,45
0,39
037
0,26 |
0,20 |

0,0

0.0 05 05

a) Temperatura de 400°C. b) Temperatura de 600°C.
Figura 5.28 - Comparag&o da resisténcia a encurvadura entre IPE100 e PEBB100.
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Na figura 5.29 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b), a temperatura de 20°C. Para o mesmo comprimento efetivo os elementos PEB
apresentam maior resisténcia a encurvadura lateral torsional. O aumento de resisténcia
depende do comprimento do elemento, que nestes casos variam de 12% (L=2,4) até 80%
(L=5,4).

Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb.Rd/Mpl,Rd —Mer/Mpl,Rd Mb,Rd/Mpl,Rd =Mb,Rd/Mpl.Rd —Mer/Mpl.Rd
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a) Seccdes IPE200. b) Seccbes PEBB200.
Figura 5.29 - Resisténcia a encurvadura a 20°C

Na figura 5.30 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b) a temperatura de 200°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 25, 53 e de 76% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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a) Seccdes IPE200. b) SeccGes PEBB200.

Figura 5.30 - Resisténcia a encurvadura a 200°C.

Na figura 5.31 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b) a temperatura de 400°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 33, 70 e de 104% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9

e L=5,4 respetivamente.
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a) Seccdes IPE200. b) Seccbes PEBB200.
Figura 5.31 - Resisténcia a encurvadura a 400°C.

Na figura 5.32 esta representada a resisténcia dos elementos IPE200 a) e PEB200
b) a temperatura de 600°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 26, 56 e de 80% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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a) Seccdes IPE200. b) SeccGes PEBB200.
Figura 5.32 - Resisténcia a encurvadura a 600°C.

Na figura 5.33 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE200 e
PEB200 a temperatura de 20°C a) e 200°C b). Verifica-se que o tracado da esbelteza é
idéntico com a diferencga que as PEB possuem menor esbelteza quando comparadas com

o perfil metélico. A comparacdo entre a) e b) permite ver que o aumento de temperatura
faz diminuir a resisténcia dos elementos.

—Mb fitRdIM.fi.LRd PEB —Mer/M.fit.Rd_PEB N —Mb,fi,LRAIM,fi,,Rd PEB —Mer/M,fi,,Rd PEB
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a) Temperatura de 20°C. b) Temperatura de 200°C.

Figura 5.33 - Comparac&o da resisténcia a encurvadura entre IPE200 e PEBB200

Na figura 5.34 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE200 e o
elemento PEB200 a temperatura de 400°C a) e 600°C b). Verifica-se que de 400°C para

600°C a reducédo da resisténcia é tdo significativa, quando comparada com a perda de
resisténcia de 20°C para 200°C.
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Figura 5.34 - Comparag&o da resisténcia a encurvadura entre IPE200 e PEBB200.

Na figura 5.35 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b), a temperatura de 20°C. Para o mesmo comprimento efetivo os elementos PEB
apresentam maior resisténcia a encurvadura lateral torsional. O aumento de resisténcia
depende do comprimento do elemento, que nestes casos variam de 4% (L=2,4) até 42%
(L=5,4).
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a) Seccdes IPE300. b) Seccbes PEBB300.

Figura 5.35 - Resisténcia a encurvadura a 20°C

Na figura 5.36 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b) a temperatura de 200°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 14, 34 e de 57% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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Mb,Rd/Mpl,Rd —Mb fi.t, RA/Mfit.Rd —Mer/M.fi.LRd Mb,Rd/Mpl,Rd ==Mb.fi.t, Rd/M.fi.t.Rd —Mer/M.fit Rd
1.2

0.8 075 |
0.73 [Enstico |

0.6
[0 04
02 02
0.0 : 00 - H—
00 n.s 10 15 - j.::. 0.0 " 10 15 Xml(z".:
a) Seccdes IPE300. b) SeccGes PEBB300.

Figura 5.36 - Resisténcia a encurvadura a 200°C

Na figura 5.37 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b) a temperatura de 400°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 17, 46 e de 78% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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a) Seccdes IPE300. b) Seccbes PEBB300.

Figura 5.37 - Resisténcia a encurvadura a 400°C

Na figura 5.38 esta representada a resisténcia dos elementos IPE300 a) e PEB300
b) a temperatura de 600°C. O aumento da resisténcia dos elementos PEB em relacdo ao
elemento metélico de igual dimensdo varia com o comprimento, verificando-se um
incremento de 16, 43 e de 75% para os trés comprimentos considerados, L=2,4, L=3,9 e

L=5,4 respetivamente.
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Figura 5.38 - Resisténcia a encurvadura a 600°C.

Na figura 5.39 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE300 e
PEB300 a temperatura de 20°C a) e 200°C b). Verifica-se que o tracado da esbelteza é
idéntico com a diferencga que as PEB possuem menor esbelteza quando comparadas com
o perfil metélico. A comparacdo entre a) e b) permite ver que o aumento de temperatura

faz diminuir a resisténcia dos elementos.
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a) Temperatura de 20°C. b) Temperatura de 200°C.
Figura 5.39 - Comparac&o da resisténcia a encurvadura entre IPE300 e PEBB300.
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Na figura 5.40 é feita a comparacdo de resisténcia entre os elementos IPE300 e o
elemento PEB300 a temperatura de 400°C a) e 600°C b). Verifica-se que de 400°C para
600°C a reducédo da resisténcia é tdo significativa, quando comparada com a perda de
resisténcia de 20°C para 200°C.
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a) Temperatura de 400°C. b) Temperatura de 600°C.
Figura 5.40 Comparagéao da resisténcia a encurvadura entre IPE300 e PEBB300

Na figura 5.41 onde estdo sobrepostos os graficos de resisténcia a encurvadura

lateral torsional para varias temperaturas para elementos IPE a) e PEB b).

—Mb,fi,t R/MFi,t,Rd 200 — Mer/M,fi.t,Rd 200 — Mb,fi.t, ROMIit,Rd 200 — Mecr/M.fitRd 200
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Figura 5.41 - Comparagdo da resisténcia a encurvadura a varias temperaturas.

A figura 5.42 apresenta a comparacdo da esbelteza entre elementos IPE e PEB a
temperatura ambiente a) e a temperaturas elevadas b). Como é possivel ver a eshelteza
aumenta com o aumento da temperatura sendo que esta € menor em sec¢fes PEB do que

em seccgoes IPE.
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Figura 5.42 - Comparacéo da esbelteza entre IPE100 e PEB100.
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6. SIMULACAO NUMERICA DA RESISTENCIA DE VIGAS A FLEXAO A
TEMPERATURAS ELEVADAS

6.1. Introducao

Os programas de calculo que permitem a aplicagdo de métodos avancados de
calculo facilitam a obtencdo de resultados numéricos de grande complexidade, e que
devido a resultados de confirmada aproximagao a casos reais, sdo cada vez mais utilizados
na verificacdo de resultados experimentais. Estes permitem ainda a obtenc¢ao resultados
para problemas que na realidade seriam dificeis de realizar, quer pelas dimensdes dos
provetes quer pelos custos associados. A escolha do programa para o calculo ¢ também
um fator importante pois alguns programas garantem bons resultados mas sdo por vezes
limitados, ndo permitindo realizar certos estudos. O programa escolhido para a realizagao
deste estudo foi o0 Ansys devido a sua precisdo e versatilidade. No entanto estes programas
necessitam de grande capacidade de armazenamento e processamento, obrigando as
maquinas a funcionar em pleno rendimento durante muitas horas. Torna-se importante ter
conhecimento da pormenorizagdo que se aplica para ter em conta o tempo de

processamento.

6.2. Caracteristicas geométricas das vigas

As segdes foram elaboradas tendo em conta as caracteristicas dos materiais, a
disposicdo do ago de reforco longitudinal e transversal, de acordo com a EN1994-1.2 [1],
Também foi necessario comprometer certas regras de dimensionamento com o objetivo
de poder realizar se¢des compostas por perfis de pequena dimensdo, tendo em
consideragdo a falta de espago entre banzos, obriga a reducdo do recobrimento e
ampliacao do espagamento entre estribos. As vigas parcialmente embebidas com betao
denominadas de PEB podem ser construidas com estribos em C soldados a alma (PEBA)
ou com estribos retos soldados aos banzos (PEBB). As PEB em estudo foram idealizadas
com perfis de IPE100, IPE200 e IPE300. Foram testados com comprimentos efetivos de
2.4, 3.9 e 5.4 metros. Na nomenclatura foi acrescentado um F quando o elemento esta

submetido a uma carga pontual a meio vao ou um P, no caso de o elemento estar
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submetido a uma carga uniformemente distribuida. Na tabela 6.1 estdo representadas as
caracteristicas escolhidas para cada tipo de viga, assim como os nimeros de nos e

elementos que as representam no programa de simulagdo por elementos finitos ANSYS.

Tabela 6.1- Constituigdo e caracteristicas numéricas das vigas em estudo.

Tipo de ~ Lt Ls Numero Numero de
ligaga Betdo [m] [m] s [m] dendés  elementos

gacdo

PEBA100 2,4F @10 06 C-alma C25/30 2,5 24 0,167 187473 171648
PEBA100_3,9F ©10 06 C-alma C25/30 4,0 39 0,167 290301 266112
PEBA100 54F @10 06 C-alma C25/30 5,5 54 0,167 404415 370944
PEBA200 2,4F @12 06 C-alma C25/30 2,5 24 0,100 200165 183600
PEBA200 3,9F @12 06 C-alma C25/30 4,0 3,9 0,100 321195 294984
PEBA200 54F @12 06 C-alma C25/30 5,5 54 0,100 439565 403920
PEBA300 2,4F @20 06 C-alma C25/30 2,5 24 0,171 197715 182240
PEBA300 3,9F @20 06 C-alma C25/30 4,0 3,9 0,171 312375 288320
PEBA300 54F @20 06 C-alma C25/30 55 54 0,171 427035 394400
PEBB100 24F @10 06  I-Banzos C25/30 2,5 24 0,167 187473 171648
PEBB100 39F @10 06  I-Banzos C25/30 4,0 3,9 0,167 290301 266112
PEBB100 54F 010 06  1-Banzos C25/30 5,5 54 0,167 404415 370944
PEBB200 24F 012 06  I-Banzos C25/30 2,5 24 0,100 257985 238000
PEBB200 3.9F 012 06  I-Banzos C25/30 4,0 3,9 0,100 321195 294984
PEBB200 5A4F ©12 06  I-Banzos C25/30 5,5 54 0,100 439565 403920
PEBB300 24F 20 06  I-Banzos C25/30 2,5 24 0,171 197715 182240
PEBB300 3,9F @20 06  1-Banzos C25/30 4,0 3,9 0,171 312375 288320
PEBB300 54F 20 06  1-Banzos C25/30 5,5 54 0,171 427035 394400

Identidade  Reforgo Estribos

Na elaboracgao das secgdes foram escolhidas duas disposi¢des para os estribos; uma
com estribos soldados a alma (PEBA) e outra com os estribos soldados aos banzos
(PEBB) para verificar qual delas garante maior resisténcia quer a flexao quer a tor¢ao. As
secdes transversais escolhidas encontram-se representadas nas figuras A1 6.1, A1 6.2 e Al
6.3 do Anexo 1. As sec¢des longitudinais estdo representadas desde a Figura Al 6.4 a
Figura Al 6.10 do anexo I. Nessas representagoes € possivel verificar o espacamento entre
estribos escolhidos para cada seccdo em estudo. A escolha do espagamento teve em conta
o calculo efetuado no anexo I que foi executado a partir das normas do Eurocddigo
EN1992-1-1 [21]. As vigas serdo simuladas a flexdo em 3 pontos, (F) e a flexao por carga

distribuida, (P) conforme representagao nas figuras 6.1 e 6.2.
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Lt

Figura 6.1 — Parametros do modelo para a simulagdo de flexdo em 3 pontos.

Lt

Figura 6.2 — Parametros do modelo para a simulagéo de flexdo por carga distribuida uniformemente.

6.3. Comportamento do material

Para determinar a resisténcia a encurvadura lateral, foi utilizada uma analise ndo
linear geométrica e material, considerando um método de solugdo incremental (carga) e
iterativa. A introducao de imperfeigdes geométricas no modelo de elementos finitos foi
realizada utilizando os modos de instabilidade ja determinados. Afetaram-se os elementos
com um fator de imperfei¢do geométrica lateral, comparando o deslocamento do centro
geométrico das segdes obtido pelo quociente entre o valor de deformagdao do modo de
instabilidade e o valor de imperfeicao L/600. O comportamento dos materiais segue a
recomendacdo dos Eurocodigos, tendo adotado os valores nominais da classe de
resisténcia e os modelos de elasticidade e plasticidade com e sem encruamento. Os
valores nominais adotados encontram-se descriminados nas tabelas 6.2 para o agco do
perfil, 6.3 para o betdo e 6.4 para o ago de refor¢o respetivamente. Para a simulacao
numérica da estabilidade linear elastica referida no subcapitulo 7.1 apenas foi definido o

modulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v. Para efetuar a simulagao
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numérica da resisténcia a flexdo a temperaturas elevadas referida no subcapitulo 7.2

tiveram-se em consideracao todas as propriedades dos materiais representadas.

Tabela 6.2 - Propriedades do ago S275.

/ J E G
k,pkgo@l°C d “ 1% £ £
0T [ ] [N/mmz] [N/mmz] [kN/mmz] [kN/mmz] i '
1,00 1,00 20 275 430 210 80,76923 0,0013095 0,15
1,00 0,90 200 275 430 189 94,5 03 0,001455 0,15
1,00 0,70 400 275 430 147 73,5 ™ 0,0018707 0,15
0,47 0,31 600 129,25 202,1 65,1 32,55 0,0019854 0,15

Tabela 6.3 - Propriedades do betdo C20/25.
fc,é’/fck ke 49[0 C] Sfom [N/mmz] Sotm [N/mmz] E V €46 e

1,00 1,00 20 28 28 30 0,000933 0,02
0,95 0,80 200 26,6 26,6 28,5 0.2 0,0055 0,025
0,75 0,40 400 21 21 22,5 770,01 0,03
0,45 0,00 600 12,6 12,6 13,5 0,025 0,035

Tabela 6.4 — Propriedades do ago S500.

fvyﬁ ES,Q fy fu E G

o[°cl 2 8 B
T Ey [V /mm?] [N/mm?] v /mm?] v /]
00 100 20 500 500 210 8076923 0.002381 0,15
100 087 200 500 500 182.7 9135 0,0027367 0,15
094 056 400 470 470 117.6 588 0,0039966 0,15
040 024 600 200 200 504 252 0,0039683 0,15

Na figura 6.3 estao representadas as curvas extensao-tensao do aco S275 do perfil
para os diferentes niveis de temperatura (20°C, 200°C, 400°C e 600°C). Para se ter uma
melhor perce¢do da diferenca das extensdes a diferentes temperaturas realizou-se uma

ampliacao da zona de inicio de cedéncia do material da figura 6.3, resultando a figura 6.4.

6 [N/mm?]  Tensio extensio do ago carbono S275 a determinadas temperaturas Zoom da tensdo extensdo do ago carbono S275 a determinadas temperaturas
50

6 [N/mm?]

450
400 - 00 |

300 1 300 20°C || 200°c || 400°C
2501 250 A

200 | 200 4

150 { 150 4
100 100 4

50 | 50 4

0 i i i i i i i 0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0.14 0.16 0 0,001 0,002 0,603 0,004 0,005
€ €

Figura 6.3 — Tensdo extensdo do ago carbono S275

a determinadas temperaturas. Figura 6.4 — Vista ampliada da figura 7.3.
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Na figura 6.5 estdo representadas as curvas tensdo-extensao do betdo para os niveis
de temperaturas (20°C, 200°C, 400°C e 600°C). O ramo descendente das curvas foi
considerado como constante, considerando assim o aumento da resisténcia a compressao
do betdo confinado. O comportamento do betdo a tragdo difere do comportamento a
compressdo. Neste modelo foi assumido um comportamento igual em ambos os

dominios.

o [MPa] Tensdo extensio do betdo C20/25 a determinadas temperaturas

30,00
0,

25,00 A

20,00 A
15,00 4

10,00

5,00

0,00 . . . . . . .
0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0,040
€

Figura 6.5 — Tensdo extensdo do betdo C20/25 a determinadas temperaturas.

Na figura 6.6 estd representado o modelo simplificado do comportamento do ago
do reforgo. Para se ter uma melhor perce¢ao da diferenca das extensdes a diferentes
temperaturas realizou-se uma ampliacdo da zona de inicio de cedéncia do grafico da

figura 6.6, resultando o grafico da figura 6.7.

o [MPa] Tensdo extensio do aco carbono S500 a determinadas temperaturas 6 [MPa]  Zoom da tensdo extensiio do ago carbono S500 a determinadas temperaturas
600,00 600,00
20°C
200°C -20“c -200°c
500,00 4 500,00 4 -
400°C 400°C
400,00 400,00
300,00 4 300,00 4
600°C 600°C
200,00 200,00 4
100,00 100,00 -
0,00 T T T T T T r 0,00 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 016 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
£

Figura 6.6 - Tensdo extensdo do ago S500 a

determinadas temperaturas. Figura 6.7 — Vista ampliada da figura 7.46

Os elementos em estudo sdo constituidos por perfis de sec¢des abertas e de paredes

finas, perfis IPE, pelo que quando submetidos a flexdo sem estarem restringidos
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lateralmente sdo geralmente condicionados por fendmenos de instabilidade de

encurvadura lateral torsional.

6.4. Teste da malha (convergéncia)

Foram efetuados testes de convergéncia para otimizar o refinamento da malha
considerando o tempo de analise e a quantidade de dados gerados. Apos a andlise dos
dados foi escolhida uma malha com 15 espacos entre estribos, sendo o espacamento junto
ao estribo 2 vezes maior que o espacamento no estribo, aumentando progressivamente do
estribo para o centro. A razao da escolha pode ser observada na figura 6.8 e na figura 6.9
onde estd representado o erro relativo cometido pela escolha. Como se pode observar

desde o ponto de malha de 15 espagos, a otimizacao dos resultados € pouco significante.

Fer [N] Valor de Fcr em fungio do tempo de analise com o refinar da malha Erro Relativo [%] Erro de aproximagio
350000 0.06
348000 - —Optimizagio da malha em fungdo do tempo
346000 1 -@-malha de 5 0.05
-@-malha de 10
344000 4 =-malha de 15 0.04
342000 4 -&-malha de 20
340000 4 -»-malha de 25 0,03

@-malha de 30
@-malha de 35
336000 ©-malha de 40
-@-malha de 61

338000 -

334000 -

332000 -

330000 . . . . . . . . ; 0 . . . ? 7 ; ; " ; . .
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
Tempo de analise [h:m] Tempo de analise [horas]

Figura 6.8 - Forga critica em funcao do tempo de Figura 6.9 - Erro relativo obtido da forga critica
analise. em fun¢ao do tempo de andlise.

Pela analise do grafico pode-se observar que o erro relativo da solugdo escolhida ¢
de aproximadamente 0,6% tendo em conta o tempo de andlise. Pelo que a viga sera

composta por uma malha com 15 espagos como se pode observar na figura 6.10.

WIUAVAVAVARAWIIA

a) Seccdo b) Espacamento entre estribos c) Perspetiva

Figura 6.10 - Distribui¢do da malha na viga PEB, realizada no programa ANSYS
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6.5. Modelo utilizado para o estudo dos elementos viga

O calculo do momento critico por elementos finitos foi efetuado com recurso ao
programa Ansys. Para os materiais do ago do perfil e do aco de refor¢o e dos estribos foi
utilizado o elemento finito “Solid 185 [26], ver figura 6.11. Este elemento permite
efetuar uma analise estrutural num dominio tridimensional. Para o betdo foi utilizado o
elemento “Solid 65” [26], ver figura 6.12. O elemento “Solid 185 permite efetuar uma
analise estrutural num dominio tridimensional. O elemento utilizado para simular o betdo
“Solid 65” permite a introdug¢ao do critério de dano, provocado pelo fissuramento a tragao
“cracking” e por o esmagamento do betdo a compressao “crushing”. Por dificuldades de
convergéncia nas simulagdes, nao foi considerado o efeito do “cracking” e “crushing”. A

carga foi implementada de forma quase estatica, incremental e adaptativa.

Z M o,P M, N, O, P M, N, O, P
Flo <P
| KL o | «
Y K J J
J Tetrahedral Option Pyramid Option
. Prism Option (not recommended)  (not recommended)
Figura 6.11 - Elemento finito “SOLID 185”[26]
VA
M, N, O, P
Y
J
X Tetrahedral Option

(not recommended)

Figura 6.12 - Elemento finito “SOLID65”, [26].

6.6. Teste do método de Integraciio para o estudo dos elementos viga

Foram realizadas trés simulacdes numéricas ao elemento de viga parcialmente
embebido em betdo, de sec¢do composta por um perfil IPE 100, com 2,4 metros de vao,
submetida a flexdo em trés pontos. As simulagdes diferem entre si apenas pelo método de

integracdo utilizado, sendo eles: 0 método de integracao normal, o método de integragao
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reduzida e método de tensdo melhorada. A figura 6.13 apresenta a comparacao entre os

deslocamentos verificados pelos trés métodos considerados.

Dx [mm]

100

PEBA100_2,4F

90 + —integrag¢do normal
80 —integragdo reduzida

701 —tensao melhorada simples
60 -
50 4
40
30 4
20 4

a) Deslocamento em x.

25

30

40

Forg¢a [kN]

45

-200

400 1

-600 -

-800 -

-1000
Dy [mm]

PEBA100_24F

5 10 15

Forga [kN]
20 25 30 35 40 45

—integrag¢io normal
—integragdo reduzida

—tensdo melhorada simples

a) Deslocamento em y.

Figura 6.13 — Comparacdo entre deslocamentos para diferentes métodos de integracdo.

Da analise da figura 6.13 verifica-se que a integragao reduzida origina um valor

inferior de forga ultima, em comparagdo com os restantes métodos. O deslocamento

lateral maximo na viga foi maior no método de integracdo reduzida. A integragdo

reduzida foi obtida com menor tempo de processamento de computador. A analise ¢ nao

linear com plasticidade e utiliza elementos so6lidos, sendo aconselhado utilizar a

integragao reduzida.

David José Rodrigues Almeida

76




Capitulo 7

7. MODELO NUMERICO
7.1. Simulacio numérica da estabilidade linear elastica
7.1.1. Modos de deformacao

As vigas em estudo podem perder a resisténcia por encurvadura lateral torsional
[28] ou por formacao de uma rotula plastica, ou seja por plastificacdo da sec¢ao mais
esforgcada. As vigas em estudo tendem a deformar por encurvadura lateral torsional devido

a esbelteza da sec¢do em torno do eixo mais fraco.

7.1.2. Momento critico

O calculo do momento critico foi efetuado através do calculo matematico dos

vetores e valores proprios da seguinte expressao, de acordo com [26].
[K ]{(Pz’} =4 [M ]{(Pi} (70)

Em que: [K] ¢ a matriz de rigidez do elemento; {p,} ¢ o vetor proprio; ,é o valor

proprio; [M ] ¢ a matriz da massa do elemento.

Foi utilizado o método “subspace method” [26] para analise de encurvadura elastica
(estabilidade). Este método aplica-se para analise a encurvadura para sistemas com as

matrizes simétricas, através da seguinte expressao.
&1+ A[sDiw;} = {o) (71)

Em que: [K ] ¢ a matriz de rigidez do elemento; [S ] ¢ a matriz de rigidez geométrica
do elemento; 4, € o valor proprio; ‘¥, vetor proprio dos deslocamentos.

Foi obtida uma solugdo linear elastica para o calculo dos modos de instabilidade. O
primeiro modo corresponde a encurvadura lateral torsional “LTB” e permite determinar

o M, . Aplicou-se uma carga unitdria em cada um dos 19 nos e efetuou-se uma analise

estatica do modelo numérico. Obtidos os resultados da analise estatica efetua-se a analise
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de estabilidade. Obtém-se o valor proprio, que vai ser multiplicado pelo nimero de noés
em que foi aplicada a carga unitaria, 19 nos, e obtém-se o valor da forca critica.
Multiplicando a forga critica pelo seu brago, que ¢ a distancia ao apoio mais proximo,

determina-se o valor do momento critico.

7.1.3. Imperfeicio geométrica

Apos efetuar uma analise linear elastica submetendo as vigas a flexdo provocada
por uma carga pontual unitaria ou a uma pressao, obteve-se a forga que instabiliza a viga
e o deslocamento maximo, ver b) da figura 7.2. As vigas PEB instabilizaram por
encurvadura lateral. Pelo que se obteve um fator de escala que sera aplicado as vigas,
atribuindo-lhe assim uma imperfei¢ao inicial, ver ¢) da figura 7.2. Os dados obtidos para

o Momento critico estdo representados na tabela 7.1.

a) Estado inicial. b) 1° Modo de instabilidade. c¢) Imperfeicdo do elemento

Figura 7.1 - Geometria do elemento com uma ampliagdo de 200x.
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Tabela 7.1 — Momento critico
Identidade CSZi%Se M ., [kN] Identidade C;zg;:;(c)ie M ., [kN]
PEBA100 24F 3 pontos 200,093 PEBA100 24P distribuida 356,576
PEBA100_3,9F 3 pontos 124,658 PEBA100 3,9P distribuida 216,709
PEBA100 5,4F 3 pontos 88,723 PEBAI100 5,4P distribuida 150,908
PEBA200 2.4F 3 pontos 2453,839 PEBA200 24P distribuida 2573,509
PEBA200 3.,9F 3 pontos 1543,874 PEBA200 3,9P distribuida 1571,428
PEBA200 5,4F 3 pontos 1125,855 PEBA200 54P distribuida 1126,291
PEBA300 24F 3 pontos 11090,627 PEBA300 24P distribuida 8519,227
PEBA300 3.,9F 3 pontos 7059,099 PEBA300 3,9P distribuida 5343,547
PEBA300 54F 3 pontos 5168,680 PEBA300 5,4P distribuida 3845,010
PEBB100 24F 3 pontos 199,386 PEBBI100 2,4P distribuida 356,166
PEBB100_3,9F 3 pontos 124,323 PEBB100 3,9P distribuida 216,428
PEBB100 54F 3 pontos 88,528 PEBB100 5,4P distribuida 150,673
PEBB200 2.4F 3 pontos 2216,137 PEBB200 2,4P distribuida 2574,115
PEBB200 3,9F 3 pontos 1573,077 PEBB200 3,9P distribuida 1572,557
PEBB200 5,4F 3 pontos 1126,112 PEBB200 54P distribuida 1127,393
PEBB300 24F 3 pontos 11062,879 PEBB300 2,4P distribuida 8514,198
PEBB300 3,9F 3 pontos 7049,596 PEBB300 3,9P distribuida 5341,759
PEBB300 5,4F 3 pontos 5164,448 PEBB300 54P distribuida 3844,128

7.2. Simulag¢io numérica da resisténcia a flexdo a temperatura elevadas

7.2.1. Método numérico

Os clementos finitos encontram a solugdo calculando a matriz de esbelteza do
elemento e depois invertendo o para descobrir os deslocamentos do elemento. Em
elementos de ordem elevada ¢ necessario usar a integracdo numérica para calcular a
matriz de esbelteza. O método de Gauss nao ¢ restrito para o uso de intervalos fixos pelo
que requer menor avaliacdo de fungdes, obtendo resultados igualmente rigorosos. Na
integracdo de fungdes sdo calculados um numero de pontos e as suas posi¢cdes sao
otimizadas, conhecidas como coordenadas de Gauss. Para cada um desses pontos a fun¢ao
¢ multiplicada por uma funcdo de peso otimizada. Quantas mais coordenadas de Gauss
para cada elemento, mais apurada serd o resultado, atendendo ao tempo de computagao.
A integracdo reduzida utiliza um menor numero de coordenadas de Gauss para a
resolugdo do integral, o que implica menos tempo de andlise. O deslocamento baseado
em formulacdes de elementos finitos permite estimar sempre por excesso a matriz de
esbelteza, e o uso de uma integracdo utilizando menos pontos produzird um elemento
menos esbelto. Em problemas ndo lineares como na plasticidade, ou em materiais
incompressiveis € aconselhado usar a integragdo reduzida. A ligeira perda de apuramento

traduz-se numa melhoria na aproximag¢ao do comportamento na vida real. Notavelmente
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a integracao reduzida resolve completamente o bloqueio em certos elementos, e ainda
melhora a precisdo do elemento.

As andlises a encurvadura com valores proprios predizem a resisténcia a
encurvadura tedrica de uma estrutura elastica ideal. E realizada a analise computacional
estrutural dos valores proprios para o sistema de carga dado e suas restri¢des.

O método de comprimento de arco ajusta-se para obter solucdes de equilibrio
estatico de problemas instaveis. Este método utiliza iteragdes esféricas explicitas para
manter a ortogonalidade entre o raio do comprimento de arco e as dire¢des ortogonais
conforme descrito por Forbes e Stiener. E assumido que a magnitude de todas as cargas
sdao controladas por um parametro escalar singular (fator de carga total). Para a solu¢do
do método de comprimento de arco ¢ utilizado como base o método de Newton Raphson.
Para problemas de grande tor¢do no deslocamento da curva de carga ou caminho
dependente de materiais € necessario limitar o raio do comprimento de arco. O grau de
variagdo do raio de comprimento de arco ¢ limitado pelos multiplicadores maximo e

minimo. O método foi utilizado para determinar a carga maxima que as vigas suportam.

7.2.2. Resultados numéricos para vigas PEBA100

As figuras da 7.2 a 7.19 representam os deslocamentos obtidos apds analisar as
vigas em estudo submetidas a flexao em trés pontos.

A figura 7.2 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA100 2.4F.

Dx [mm] PEBA100_24F PEBA100_24F Forga [kN]
140 0 5 10 15 20 25 3 35

120
100

80

400°C W W 200

60 -300

40 -400

-450

,
20 2500

-550

0 -] 10 15 20 25 30 35 -600
Forga [kKN] Dy [mm]

a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Yy,
Figura 7.2 — Deslocamento da viga PEBA100_2,4F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.
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A figura 7.3 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA100 3,9F.

Dx [mm] PEBA100_3,9F PEBA100_3,9F Forga [kN]
140 0 N 10 15 20 25 30 35
120 -50
=100 4
100 -150
-200
80 -
-250
20°C 200°C [ 400°c ] [ 600°C
-300
60
-350 A
40 -400
-450
20 0 |L6%0°c] [a00°c] 20°C
-550 A
0 y y Y d 600
0 5 10 15 20 25 30 35°
Forga [kN] Dy [mm]|
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Figura 7.3 — Deslocamento da viga PEBA100_3,9F a 20, 200, 400 e 600°C.

A figura 7.4 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA100_5,4F.

Dx [mm] PEBA100_54F PEBA100_S4F Forga [kN]
140 0 5 10 15 20 25 30 35
0 , . : ; - :
L400c] sz -100
100 [200°¢] -150
%0 - (2] 20
250
60 -300 4 [20°C
-350
40 400
-450
20 =500
-550
0
0 5 10 1 20 25 30 35 600
For¢a [kN] Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Y,

Figura 7.4 — Deslocamento da viga PEBA100 5,4F a 20, 200, 400 e 600°C.
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7.3. Resultados numéricos para vigas PEBA200

A figura 7.5 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA200 2 4F.

Dx [mm]
150
140 -
130
120
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100
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80
70 4
60
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20 4
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0

PEBA200_24F
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80 100
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140

a) Deslocamento lateral X,

160

180
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PEBA200_24F Forg¢a [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 T .
200 600°C 400°C 200°C
-400
-600
-800
-1000 +
-1200
Dy [mm]

b) Deslocamento vertical Y,

Figura 7.5 — Deslocamento da viga PEBA200_2,4F a 20, 200, 400 e 600°C.

A figura 7.6 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA200 3,9F.

Dx [mm]
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130 4
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110 4
100 +
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80

70

PEBA200_3,9F

[600°C]

50 -
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40 60

a) Deslocamento lateral X,

80

120

140

160
Forga [kN]

180

PEBA200_3,9F Forca [kN]
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
0 ; ;

-200 7
600°C 400°C 20°C

400 200°C

600

-800

-1000

-1200

Dy [mm]

b) Deslocamento vertical Y,

Figura 7.6 — Deslocamento da viga PEBA200_3,9F a 20, 200, 400 e 600°C.

A figura 7.7 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA200 5.4F.
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Dx [mm] PEBA200_5,4F
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0 e ; .
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180

160
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-1000

-1200

-400
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-800 -

PEBA200_54F Forga [KN]
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b) Deslocamento vertical Yy,

Figura 7.7 — Deslocamento da viga PEBA200 5,4F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.

7.4. Resultados numéricos para vigas PEBA300

A figura 7.8 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA300 2.4F.

Dx [mm] PEBA300_24F
60
50
600°C 400°C
40
30 -
2
20°C
i
0 "
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Forga [kN]

a) Deslocamento lateral X,

-100
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-140
-160 -
-180

-200 -
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-240 -
-260
-280

50 100 150 200 250

PEBA300_2,4F
300

Forg¢a [kN]
450

400 500

-20
-40
-60

0
-80 -

Dy [mm]

b) Deslocamento vertical Yy,

Figura 7.8 - Deslocamento da viga PEBA300 2.4F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.

A figura 7.9 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da viga

PEBA300 3,9F.
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Dx [mm] PEBA300_39F PEBA300_39F Forga [kN]
60 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 .
" 20 -
| 40 -
-60
401 [200°] -80
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30 4 -120 -
-140 -
% -160
-180
20°C 200
10 4 220
240 -
0 - - < . y 260
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 _rgo

Forga [Nl Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Yy,
Figura 7.9 - Deslocamento da viga PEBA300_3,9F a 20, 200, 400 e 600°C.

A figura 7.10 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBA300 5,4F.

Dx [mm] PEBA300_54F PEBA300_54F Forga [kN]
100 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20 4
80 - -40
-60 -
-80 4
60 -100 -
-120 4
-140 -
i -160
-180 -
200

220 1
240
260

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 -280
For¢a [kN] Dy [mm]

a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Y,
Figura 7.10 - Deslocamento da viga PEBA300_5,4F a 20, 200, 400 e 600°C.

7.5. Resultados numéricos para vigas PEBB100

A figura 7.11 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB100_2.4F.
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PEBB100_24F PEBB100_2,4F Forga [kN]
10 15 20 25 30 35
60 1 [400°C ] [200°C |
40 -
20 -
0 T T T 7 T
0 5 10 15 20 25 30 35 -
For¢a [KN]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Y,
Figura 7.11 - Deslocamento da viga PEBB100_2,4F a 20, 200, 400 e 600°C.
A figura 7.12 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da
viga PEBB100 3,9F.
Dx [mm] PEBB100_3,9F PEBB100_3,9F Forga [kN]
140 0 5 10 15 20 25 30 35
130 07 z i T T i T
120 | 50 1
110 600°c [400°C [200°C -100
100 -150
%01 200 4
80
=250
70 4
60 -300 e
50 -350
40 -400
30 4 -450
20 4 -500
12 1 / -550
0 s 10 15 2 2 30 35 600
Forca [kN] Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Yy,

Figura 7.12 - Deslocamento da viga PEBB100_3,9F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.

A figura 7.13 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB100_5 4F.

Dx [mm] PEBB100_54F PEBB100_54F Forga [kN]
140 0 35 10 15 20 25 30 35
0 T T T T T T
120 | 50
400°C -100
100 4 200°C -150
-200
1 20°C
80 [20C ] 5
2 -300
-350
40 -
450 600°C ]|[ 400°C ]
20 -500
-550
0 T T T T T 600
0 5 10 15 20 25 30 35 °
Forca [kN] Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Y.

Figura 7.13 - Deslocamento da viga PEBB100_5,4F a 20, 200, 400 e 600°C.
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7.6. Resultados numéricos para vigas PEBB200

A figura 7.14 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB200 2.4F.

PEBB200_2,4F

40 60
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180

400°C
==
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;

=

5
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b) Deslocamento vertical Y,

Figura 7.14 - Deslocamento da viga PEBB200 2.4F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.

A figura 7.15 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB200 3,9F.

PEBB200_3,9F
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T g T
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a) Deslocamento lateral X,
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1200
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PEBB200_3,9F Forca [KN]
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600°C 400°C
[e00rc | e ™ i

4

Forga [kN] Dy [mm]

b) Deslocamento vertical Yy,

Figura 7.15 - Deslocamento da viga PEBB200 3,9F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.

A figura 7.16 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB200_5 4F.
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20054
FEEB200 34K 0 20 40 60 PSE(?B 7500F 120 140 165”” [{(gg

200 1 [s00C |
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-800
-1000 -

0 2 40 60 8 100 120 140 160 18 ~1200

For¢a [kN] Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Y,

Figura 7.16 - Deslocamento da viga PEBB200_5,4F a 20, 200, 400 e 600°C.

7.7. Resultados numéricos para vigas PEBB300

A figura 7.17 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB300_2,4F.

PEBB300_2,4F PEBB300_2,4F Forga [kN]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 ——
=20 4
40
-60 600°C 400°C

.80 4

-120 4

30 - |
ol
-160 1 20°C
-200
10 220 4
240
0 -260
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 -280
Forga [kN] Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Yy,

Figura 7.17 - Deslocamento da viga PEBB300 2.4F a 20, 200, 400 e 600°C.

A figura 7.18 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB300_3,9F.
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Dx [mm] PEBB300_3,9F PEBB300_3,9F Forca [kN]
60 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 = 500

220 4
-40

.60
-80
-100

50

40 4

30 -120 4

-140 |

- -160

20 - 20°C -180

-200

10 2220 4
-240
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a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Y,

Figura 7.18 - Deslocamento da viga PEBB300_3,9F a 20, 200, 400 e 600°C.

A figura 7.19 representa os deslocamentos laterais a)em x e verticais b) em y da

viga PEBB300 5.4F.

Dx [mm] PEBB300_5,4F PEBB300_5,4F Forga [KN|
100 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
v 0 : :
e | o
80 X -40 4
EI -60 -
01
60 4100 -
4120 -
-140 -
-180 4 [ 600°C | [400°C ] [[200°C || [[20°C
200 -
207 220 -
240 -
260 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 280
Forga [kN] Dy [mm]
a) Deslocamento lateral X, b) Deslocamento vertical Yy,

Figura 7.19 - Deslocamento da viga PEBB300 5,4F a 20, 200, 400 ¢ 600°C.

Os graficos dos deslocamentos nas duas direcdes x e y de cada viga as temperaturas
de 20, 200, 400 e 600°C foram realizados individualmente e encontram-se representados
nas fichas individuais de cada viga apresentadas no anexo V onde ¢ possivel visualizar
com atencao, as forcas plastica, de cedéncia e ultima assim como em que ponto para as
analises a 20°C os graficos sdo intercetados pelos fatores Fipo e Frjso. Estes representam
o limite da forga correspondente a um deslocamento transversal igual e L/20 e L/30
respetivamente. £, representa o limite da forga Gltima, correspondente ao valor maximo
da capacidade resistente para uma assintota vertical do deslocamento lateral. F,

representa o limite da relagdo linear entre a forga ¢ o deslocamento transversal. F,

representa o limite que resulta do método de intersec¢ao entre duas tangentes desenhadas

pela parte linear e nao linear do deslocamento transversal. Foram ainda realizados as
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tabelas de 7.1 a 7.4 onde estdo representadas as resisténcias para cada viga a 20, 200, 400
e 600°C respetivamente. A tabela 7.1 representa a resisténcia das vigas em estudo quando

submetidas a flexao em 3 pontos a temperatura de 20°C.

7.8. Resumo de resultados numéricos para diferentes niveis de temperatura

Tabela 7.1 — Resisténcia de vigas submetidas a flexdo em 3 pontos a 20°C.
Eventos de carga

Identidade L[m] 6’[° C] F, [kN ] F, [kN ] Fi30 [kN ] Fro [kN ] F, [kN ]

PEBA100 2,4F 24 20 22,00 27,05 27,88 28,69 3447
PEBA100 3,9F 3,9 20 13,70 16,13 16,68 17,13 18,31
PEBA100 54F 54 20 8,50 11,35 11,68 11,99 1227
PEBA200 2,4F 24 20 14500 154,90 166,42 170,44 172,38
PEBA200 3,9F 3,9 20 83,00 96,30 100,90 103,98 115,22
PEBA200 54F 54 20 59.00 69,60 71,60 73,65 87,82
PEBA300 2,4F 24 20 390,00 433,50 462,53 457,65 463,25
PEBA300 3,9F 3,9 20 250,00 283,50 309,74 307,29 310,76
PEBA300 54F 54 20 183,00 196,50 230,86 229,72 230,97
PEBB100 24F 24 20 23,00 27,00 27,88 28,70 34,57
PEBB100 3.9F 3,9 20 13,50 16,25 16,68 17,13 18,28
PEBBI00 54F 54 20 920 11,35 11,68 11,9 1227
PEBB200 2,4F 24 20 14500 156,00 167,67 172,23 176,29
PEBB200 3,9F 3,9 20 76,00 97,60 101,28 104,41 117,89
PEBB200 54F 5.4 20 56,00 69,40 71,82 73,89 89,08
PEBB300 2,4F 2.4 20 385,00 449,00 461,78 456,26 462,39
PEBB300 3,9F 3,9 20 248,00 287,00 310,26 307,54 312,04
PEBB300 54F 5.4 20 178,00 203,20 234,23 232,09 234,39

A tabela 7.2 representa a resisténcia das vigas em estudo quando submetidas a

flexdo em 3 pontos a temperatura de 200°C.
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Tabela 7.2 - Resisténcia de vigas submetidas a flexdo em 3 pontos a 200°C.

Eventos de carga

Identidade L[m] 9[" C] F, [kN] F, [kN] Fi30 [kN] Fr [kN] F, [kN]
PEBAI100 24F 24 200 18,00 20,50 25,38 24,02 25,85
PEBA100 3,9F 3,9 200 11,20 11,58 13,91 13,10 14,30
PEBA100 54F 54 200 7,65 7,87 8,92 8,50 9,03
PEBA200 24F 24 200 130,00 151,60 161,85 - 164,20
PEBA200 3,9F 3,9 200 71,00 76,00 94,42 90,68 94,78
PEBA200 54F 5.4 200 48,80 50,20 63,76 60,34 64,91
PEBA300 24F 24 200 325,00 412,00 449,26 443,73 450,56
PEBA300 39F 3,9 200 205,00 245,40 300,21 293,75 301,07
PEBA300 54F 5.4 200 147,00 170,00 214,19 193,41 220,27
PEBB100 2,4F 24 200 19,50 21,70 25,41 24,10 25,88
PEBB100 39F 39 200 11,50 12,25 13,94 13,14 14,33
PEBB100 54F 54 200 7,60 8,16 8,94 8,52 9,04
PEBB200 24F 24 200 120,00 151,20 163,06 165,33 165,50
PEBB200 39F 39 200 71,00 91,60 94,84 91,18 95,15
PEBB200 54F 54 200 46,50 50,30 64,03 60,65 65,09
PEBB300 24F 24 200 320,00 395,00 447,44 - 448,78
PEBB300 39F 3.9 200 174,00 215,00 300,08 293,44 301,76
PEBB300 54F 54 200 137,50 174,70 215,73 194,06 223,78

A tabela 7.3 representa a resisténcia das vigas em estudo quando submetidas a

flexdo em 3 pontos a temperatura de 400°C.

Tabela 7.3 - Resisténcia de vigas submetidas a flexdo em 3 pontos a 400°C.

Eventos de carga

Identidade  L[m] 0P C] F,[kN] F,[kN] F, 1/30 [kN] F, 1/20 [kN] F, [kN]
PEBA100 24F 24 400 18,40 18,55 20,02 18,85 20,92
PEBA100 3,9F 3,9 400 10,30 10,30 10,35 9,96 10,60
PEBA100 54F 54 400 6,30 6,30 6,24 6,15 6,49
PEBA200 24F 24 400 112,50 117,50 135,72 125,16 140,06
PEBA200 3,9F 3,9 400 64,50 66,30 73,73 69,41 76,65
PEBA200 54F 54 400 44,70 47,20 47,53 45,34 48,84
PEBA300 24F 24 400 260,00 361,00 399,26 - 407,04
PEBA300 3,9F 3,9 400 180,00 204,00 232,30 207,71 257,02
PEBA300 54F 54 400 127,00 144,00 158,37 143,08 176,00
PEBB100 24F 24 400 18,75 18,85 20,09 18,95 20,97
PEBB100 39F 39 400 10,33 10,33 10,40 10,00 10,64
PEBBI100 54F 54 400 6,40 6,40 6,27 6,17 6,52
PEBB200 24F 24 400 113,50 136,20 136,78 124,35 141,09
PEBB200 3,9F 3.9 400 65,00 72,90 74,10 69,87 76,92
PEBB200 5.4F 54 400 44,50 47,70 47,72 45,58 49,02
PEBB300 2,4F 24 400 260,00 338,50 - - 404,65
PEBB300 3,9F 3.9 400 174,00 192,50 232,00 208,02 257,92
PEBB300 5.4F 54 400 125,00 137,20 159,38 143,81 177,82

A tabela 7.4 representa a resisténcia das vigas em estudo quando submetidas a

flexao em 3 pontos a temperatura de 600°C.
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Tabela 7.4 - Resisténcia de vigas submetidas a flexdo em 3 pontos a 600°C.
Eventos de carga

Identidade L[m] G[OC] Fp[kN] Fy[kN] FL/SO[kN] FL/ZO[kN] Fu[kN]

PEBA100_2,4F 24 600 7,50 7,90 7,60 7,35 8,17
PEBA100_3,9F 3,9 600 4,02 4,02 3,77 3,66 4,02
PEBA100 54F 54 600 2,18 2,18 2,24 2,22 2,31
PEBA200_2,4F 24 600 50,50 54,30 54,71 52,46 55,71
PEBA200_3,9F 3,9 600 28,20 28,20 27,46 26,67 29,06
PEBA200_54F 54 600 18,33 18,33 17,07 16,57 18,33
PEBA300_2,4F 24 600 115,00 145,50 169,95 - 183,41
PEBA300_3,9F 3,9 600 80,00 85,80 94,89 88,53 102,30
PEBA300 54F 54 600 60,30 60,30 61,68 58,78 67,71
PEBB100_2,4F 24 600 8,06 8,06 7,65 7,40 8,22
PEBB100_3,9F 3,9 600 4,06 4,06 3,81 3,68 4,06
PEBB100 _54F 54 600 2,20 2,20 2,26 2,24 2,34
PEBB200_2,4F 24 600 52,50 54,23 54,61 51,69 55,91
PEBB200_3,9F 3,9 600 28,20 28,20 27,61 26,82 29,25
PEBB200_54F 54 600 18,41 18,41 - - 18,41
PEBB300_2,4F 24 600 110,00 134,00 - - 182,98
PEBB300_3,9F 3,9 600 82,50 84,50 95,19 88,79 102,67
PEBB300_54F 54 600 59,00 61,90 62,76 59,48 67,81

Da analise das tabelas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e das figuras obtidas no subcapitulo 5.5,
onde se representa a resisténcia a encurvadura lateral torsional (método analitico), optou-
se por realizar graficos comparativos de resisténcia. As figuras 7.20 - 7.29 representam
os graficos de comparacao entre os valores obtidos pelo método analitico e os valores
obtidos pelo método numérico. Na figura 7.20 é apresentada a comparacéo da forca ultima
de resisténcia a encurvadura lateral entre os resultados numéricos e os resultados

analiticos a temperatura ambiente.
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Figura 7.20 — Comparacdo da forca Ultima de resisténcia a encurvadura lateral entre os resultados
numericos e os resultados analiticos a temperatura ambiente.

David José Rodrigues Almeida 91




Capitulo 7

Na figura 7.21 é apresentada a comparacdo da forca Ultima de resisténcia a

encurvadura lateral entre os resultados numeéricos e os resultados analitico a temperaturas

M RaMpl R M RaMpl R
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Figura 7.21 - Comparagdo da forca Ultima de resisténcia & encurvadura lateral entre os resultados
numéricos e os resultados analitico a temperaturas elevadas.

Na figura 7.22 é apresentada a comparacdo entre a forca de cedéncia obtida pela
analise dos resultados numeéricos e a resisténcia a encurvadura obtida pelos resultados
analiticos a temperatura ambiente.
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Figura 7.22 - Comparac&o entre a forga de cedéncia obtida pela analise dos resultados numéricos e a
resisténcia a encurvadura obtida pelos resultados analiticos a temperatura ambiente.

Na figura 7.23 é apresentada a comparacao entre a forca de cedéncia obtida pelos
resultados numéricos e a resisténcia a encurvadura obtida pelos resultados analiticos a
temperatura elevadas.

David José Rodrigues Almeida 92




Capitulo 7

)IhI.EdﬂMpl,Rd )IhI,Rdepl,Rd
T 6

—Mb,fi,, RdM,fi,L.Rd
—Mer/M,fi,t.Rd

—Mb.fi.t. Rd/M.fi.t.Rd

—Mer/M,fit,Rd
14 4 0 PEBA100_200°C_num 14 4 O PEBBI00_200°C_num
o & O PEBA100_400°C_num a 0 PEBB100_400°C_num
12 ° 4 0 PEBA100_600°C_num 12 4 o, o® O PEBB100_600°C_num
o A PEBA200_200°C_num A PEBB200_200°C_num
1.0 A PEBA200_400°C_num 1o | o © & PEBB200400°C_num
A PEBA200_600°C_num A PEBB200_600°C_num
08 © PEBA300_200°C_num 0s | © PEBB300_200°C_num
’ 0 PEBA300_400°C_num ” 0 PEBB300_400°C_num
© PEBA300_600°C_num © PEBB300_600°C_num
0.6 0,6 1
0.4 04 -
02 02
0,0 + : 0,0 +
0.0 05 1,0 1,5 20 0.0 05 10 1,5 20
AL10,.com AL10,com

a) Vigas PEBA b) Vigas PEBB

Figura 7.23 - Comparac&o entre a forca de cedéncia obtida pelos resultados numéricos e a resisténcia a
encurvadura obtida pelos resultados analiticos a temperatura elevadas.

Na figura 7.24 é feita a comparacgdo entre a resisténcia a encurvadura definida pelo
limite da forca correspondente a um deslocamento transversal de L/20 e a resisténcia

determinada pelos resultados analiticos, a temperatura ambiente.
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Figura 7.24 - Comparagdo entre a resisténcia a encurvadura definida pelo limite da forca correspondente a
um deslocamento transversal de L/20 e a resisténcia determinada pelos resultados analiticos, a
temperatura ambiente.

Na figura 7.25 é feita a comparacdo entre a resisténcia a encurvadura definida pelo
limite da forca correspondente a um deslocamento transversal de L/20 e a resisténcia

determinada pelos resultados analiticos, a temperaturas elevadas.
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Figura 7.25 - Comparagdo entre a resisténcia a encurvadura definida pelo limite da forga correspondente a
um deslocamento transversal de L/20 e a resisténcia determinada pelos resultados analiticos, a
temperaturas elevadas.

Na figura 7.26 esté representada a comparacao entre a resisténcia a encurvadura
definida pelo limite da forca correspondente a um deslocamento transversal de L/30 e a

resisténcia determinada pelos resultados analiticos, a temperatura ambiente.
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Figura 7.26 - Comparagdo entre a resisténcia a encurvadura definida pelo limite da forca correspondente a
um deslocamento transversal de L/30 e a resisténcia determinada pelos resultados analiticos, a
temperatura ambiente.

Na figura 7.27 é apresentada a comparacdo entre a resisténcia a encurvadura
definida pelo limite da forca correspondente a um deslocamento transversal de L/30 e a

resisténcia determinada pelos resultados analiticos, a temperaturas elevadas.

David José Rodrigues Almeida 94




Capitulo 7

)IhI.Edepl,Rd )IhI,Rdepl,Rd
T 6

—Mb,fi.t,Rd/M.,fi,t.Rd

—Mb.fi,t, R&/M.fit,Rd

B e o —Mer/M.fi,t Rd ©c o —Mer/M fi.t.Rd
14 1 o a Q PEBA100_200°C_num 141 o & O PEBB100_200°C_num
. o A O PEBA100_400°C_num s a O PEBBL00_400°C_num
A a PEBAI00_600°C_num 2 4 O PEBB100_600°C
2 - - = ] — 1 _num
o Elistico A PEBA200_200°C_num A PEBB200_200°C_num
1.0 & PEBA200_400°C_num 1.0 A PEBB200_400°C_num
A PEBA200_600°C_num A PEBB200_600°C_num
0,8 © PEBA300_200°C_num 08 1 © PEBB300_200°C_num
© PEBA300_400°C_num © PEBB300_400°C_num
0.6 © PEBA300_600"C_num 0.6 4 © PEBB300_600°C_num
0.4 04 -
02 02
0.0 = T 0.0 4
0,0 05 1,0 15 20 0,0 0,5 1,0 1,5 20
ALT0.com ALT0.com
a) Vigas PEBA b) Vigas PEBB

Figura 7.27 - Comparagdo entre a resisténcia a encurvadura definida pelo limite da forga correspondente a
um deslocamento transversal de L/30 e a resisténcia determinada pelos resultados analiticos, a
temperaturas elevadas.

Na figura 7.28 € apresentada a comparacao da resisténcia definida pelo limite de
proporcionalidade do deslocamento transversal e a resisténcia a encurvadura obtida pelo

método analitico, a temperatura ambiente.
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Figura 7.28 - Comparacéo da resisténcia definida pelo limite de proporcionalidade do deslocamento
transversal e a resisténcia a encurvadura obtida pelo método analitico, a temperatura ambiente.

Na figura 7.29 esta representada a comparacao da resisténcia definida pelo limite
de proporcionalidade do deslocamento transversal e a resisténcia a encurvadura obtida
pelo método analitico, a temperaturas elevadas.
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Figura 7.29 - Comparagdo da resisténcia definida pelo limite de proporcionalidade do deslocamento
transversal e a resisténcia a encurvadura obtida pelo método analitico, a temperaturas elevadas.

Da observacéo das figuras anteriores verifica-se um afastamento significativo entre
os valores obtidos pelo estudo analitico e os resultados numéricos. A diferenca existente
pode estar relacionada com as consideracdes utilizadas para este estudo. N&o foram
consideradas tensdes residuais no aco do perfil, ndo foi considerado o modelo de dano
por tracdo e compressao do betdo, foi assumido contacto perfeito entre 0 aco e 0 betéo e
a resisténcia do betdo a tracdo € superior no modelo considerado em relacdo ao
comportamento real.

7.9. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No estudo abordou-se o estudo do comportamento ao fogo de seccdes parcialmente
embebidas em betdo. Sdo apresentados os resultados das quatro componentes (evolugéo
da temperatura média no banzo, reducdo da altura da alma, temperatura média do betdo e
a reducdo da rigidez do reforco).

O método simplificado proposto no anexo G do EN1994-1-2 [1] demonstra-se
inseguro em comparagdo com os resultados numéricos, para alguns periodos de exposicao
ao fogo, sendo apresentado, neste trabalho, um conjunto de propostas alternativas. Apds
a realizacdo da soma pesada dos quatro componentes, constatou-se que o método
simplificado de célculo € conservador para a classe de exposi¢do R30, sendo inseguro
para as restantes classes de resisténcia. As novas propostas permitem obter resultados do
lado da seguranca.

Foi realizado um estudo analitico para defini¢cdo do calculo do momento pléastico

resistente, do momento critico e do momento resistente de encurvadura lateral torsional
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para elementos parcialmente embebidos em betdo, tendo em consideracdo as normas em
vigor e o estudo de autores como: Joachim Linder [6], Paulo Vila Real [10] Paulo Piloto
[18]. No estudo analitico verificou-se que os elementos parcialmente embebidos em
betdo, quando submetidos a temperaturas elevadas chegam a ter uma resisténcia 100%
maior que os perfis metalicos simples.

Dos resultados obtidos conclui-se que os elementos parcialmente embebidos em
betdo apresentam maior resisténcia a encurvadura lateral torsional que elementos
metalicos sem betdo. E apresentada ainda a comparacdo da resisténcia a encurvadura
lateral torsional das vigas com estribos soldados no banzo e na alma, sendo que a
diferenga de resultados ¢ quase nula. A esbelteza diminui com o aumento da sec¢do
ampliando a resisténcia dos elementos a encurvadura lateral torsional. A resisténcia a
encurvadura lateral torsional diminui com o aumento da temperatura, sendo a diminui¢ao
mais significativa entre 400°C e 600°C. Neste estudo observou-se um afastamento
significativo entre os valores obtidos pelo estudo analitico e os resultados numéricos. A
diferenga existente pode estar relacionada com as hipdtese do modelo de elementos
finitos, utilizadas para este estudo.

Para trabalhos futuros sugere-se fazer o mesmo estudo, utilizando o método simplificado
de calculo, com o método das zonas, em substitui¢ao do critério da isotérmica de 500°C.
O método das zonas descrito no anexo B da norma EN 1992-1-2[22] consiste na divisao
da seccao transversal do betdo, em varias zonas num numero (n >3) de elementos
retangulares de igual espessura. Para cada elemento ¢ calculada a temperatura média a
resisténcia a compressao média e o modulo de elasticidade. Tendo em conta os valores
obtidos ¢ efetuada uma redugdo da seccdo baseando-se numa espessura “az” da zona
danificada de exposicao ao fogo. O método das zonas € mais trabalhoso que o método da
isotérmica de 500°C, mas € considerado mais rigoroso. Para o método simplificado
propde-se avaliar a resisténcia da alma sem considerar a reducdo da seccdo da alma.

Propde-se ainda fazer o estudo da temperatura média aritmética da sec¢éo 4, ,
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