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SUMARIO

Este trabalho descreve uma nova proposta de célculo simples da resisténcia a encurvadura
lateral de vigas metalicas em situagiio de incéndio bem como os resultados obtidos no ambito
de um projecto de investigagdo destinado a validd-la. Foram efectuados 120 ensaios
experimentais e modelagdes numéricas baseadas nas caracteristicas mecinicas e geométricas
de vigas IPE 100 submetidas a temperaturas que variaram entre os 20 °C e os 600 °C.
Demonstrar-se-d que esta nova proposta é mais segura que a preconizada na parte 1.2 do
Eurocédigo 3 (1995).

1. INTRODUCAO

O comportamento de vigas metalicas I sujeitas a elevadas temperaturas foi analisado
numericamente por Vila Real et al. [1,2] tendo sido apresentada uma nova proposta de calculo
simples da resisténcia 4 encurvadura lateral de vigas em situagdo de incéndio. Esta nova
proposta contém um escalar B, que teve de ser calibrado de modo a assegurar um nivel de

Seguranga apropriado, através de um conjunto alargado de testes experimentais e simulagGes
numeéricos [3,4].

Apesfar do problema da encurvadura lateral de vigas de ago ser bem conhecido a temperatura
?mbEente [5-7], 0 mesmo problema a temperaturas elevadas nio estd tio bem estudado. Neste
amb;t_o exis.te um artigo de Bailey et al. [8] que usa um modelo computacional tridimensional
para mmvestigar o comportamento de vigas cujo colapso pode ocorrer por encurvadura lateral
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sujeitas a aquecimento uniforme. A proposta que o presente artigo apresenta foi baseada em
resultados numéricos obtidos com o programa SAFIR, um codigo de elementos finitos para
analise nfio linear geométrica e material, especialmente desenvolvido para estudar estruturas
sujeitas a acgdo do fogo [9]. A capacidade deste programa modelar a encurvadura lateral de
vigas foi demonstrada por Vila Real et al. [10] 4 temperatura ambiente através de comparagdes
com as férmulas do Eurocédigo 3, Part 1-1 [11] e por Franssen et al. [12] quando comparou o
programa SAFIR com outros quatro programas de analise estrutural.

Deve fazer-se notar que a nova proposta apresentada inicialmente por Vila Real et al. [2] e
mais tarde validada através de um vasto conjunto de ensaios experimentais e simulagdes
numéricas [3,4], foi estabelecida com base em simulagdes numéricas sobre vigas IPE 220,
usando valores caracteristicos para a deformada longitudinal das vigas (L/1000) e para as
tensdes residuais (0.3x235APa ), o que ndo é muito provavel que aconteca simultaneamente

num incéndio real. Assim, para evitar este inconveniente e para validar aquela proposta, foram
medidas experimentalmente as imperfeicoes geométricas, as tensdes residuais, o modulo de
Young e a tensdo de cedéncia do material, sendo estes valores usados posteriormente nas
simulagdes numéricas. Foram feitos também um conjunto de 120 testes & escala real sobre
vigas da série europeia IPE 100 cujos comprimentos variaram entre os 0.5 metros e os 6.5
metros. Por razdes de tratamento estatistico para cada comprimento e para cada nivel de
temperatura foram feitos trés ensaios. As vigas foram aquecidas através de resisténcias electro-
cerdmicas tendo sido utilizada uma unidade de poténcia de 70 kVA. Com o objectivo de
melhorar a eficiéncia térmica foram ainda utilizadas mantas de fibras envolvendo as vigas.

2. 0S PRIMEIROS RESULTADOS NUMERICOS E A NOVA PROPOSTA

Estudou-se uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma distribuicdo de momentos uniforme
(Fig. 1).

M

Fig. 1 : Viga tridimensional simplesmente apoiada, sujeita a momentos nas extremidades.
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Trata-se de um perfil IPE 220 com apoios de forquilha que impedem os deslocamentos laterais
e a rotagiio segundo o eixo longitudinal do perfil nas sec¢des das extremidades. Admitiu-se que
a viga estava sujeita, nos quatro lados, & curva de incéndio padrdo ISO 834 [13], sendo os
resultados numéricos comparados com os resultados obtidos através das formulas do
Eurocadigo 3, Parte 1-2 [14], para tempos de exposi¢éo ao fogo de 10, 15, 20 e 30 minutos.

Considerou-se que a viga tinha uma imperfeigdo geométrica inicial do tipo sinusoidal [2] e as
tensdes residuais foram tidas em consideragdo de acordo com a publicagdo do ECCS [15].

2.1 Anilise de acordo com o Eurocddigo 3

A temperatura da viga ao longo do tempo foi obtida através da equagio de condugfo de calor
simplificada do Eurocédigo 3, Parte 1-2 [14]. Conhecida a temperatura, a qual de acordo com
as simplificagdes do Eurocddigo é uniforme na secgdo recta da viga, o valor de célculo do
momento resistente & encurvadura lateral em situagdo de incéndio no instante £, M} 5 ras

tendo em atengdo que a esbelteza adimensional ILT’G,M,,,, para a temperatura mdaxima no

banzo comprimido, 6, ,, , atingida no instante ¢, calcula-se de acordo com:
XL, fi 1
Mb,ﬁ,r,Rd =TWp],yky,B ,comfy e (])
2 M. ji

onde:
Yer.s ¢ o factor de reduglio para a encurvadura lateral em situagio de incéndio,

dado por
1
Lirp = e = (2)
¢LT,B Jcom + JN)L?‘,O,com ] _[A'LT,D ,com ]_ .
e
o Rz om)’]
¢'!.T,B com = 5 I +a (A'LT,G,mm -02)+ (A'LT,B,cam) (3)
Wais ¢ o modulo plastico da secgio;

kypcom € © factor de redugdo relativo & tensdo de cedéncia para a maxima

temperatura no banzo comprimido, 0 atingida no instante #;

a,com»

Yur,fi ¢ o factor parcial de seguranga em situagdo de incéndio (geralmente v, ;).

A equagdo (1) ¢ apenas valida para ?TLT,G,cum >0.4. Se a esbelteza adimensional € inferior a

este valor limite de 0.4 é considerado que ndo ha ocorréncia de encurvadura lateral, podendo
ser atingido o momento plastico da secgéo.

A constante 1.2 na eq. (1) é um valor empirico utilizado como factor de correcgfio. O factor de
redug@o para a encurvadura lateral em situagfio de incéndio, ¥ ;7 ; , deve ser calculado como
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no caso de temperatura ambiente, com a diferen¢a de que a esbelteza adimensional f,_,-_e_mm
para a temperatura 0, ., € dada por

= = k 0,co
ALT 6 .com = lLr]{?u )
E .B,com

Ay ¢ a esbelteza adimensional 4 temperatura ambiente dada por (para secgdes de
classe 1 ou de classe 2)

onde

— A
Ay = —LT 5
i =5, 5)
onde
M =n L (6)
f:)!
Ewg

Mg =m

()

onde M, é o momento critico eldstico para a encurvadura lateral.
kgpcom €0 factor de redugiio do médulo de Young & temperatura méxima no banzo
comprimido, 6, .., , atingida no instante ¢.

A linha continua da Figura 2 mostra a curva de encurvadura lateral dada pelo Eurocédigo3.
Esta curva € unica para temperaturas superiores a 20 °C e ¢é designada na figura por EC3,fi. No
eixo das ordenadas estd representada a relagéo

My 51ra
P (€))
M g6 Ra
onde, M, ;, zs € o valor de calculo do momento resistente & encurvadura lateral em situagdo
de incéndio no instante ¢ dado pela equagfio (1) e o valor de calculo do momento resistente da
viga M 4 py para secgdes da Classe 1 e 2 com temperaturas uniformes de 8, € dado por:

Yas0

M g6 pa = k »,8 M pa ©)

Y
onde, vy 0 =1.0, Y4 5 =1.0 & Mp; € o momento plastico M, p; & temperatura ambiente,
dado por

= Wpf .y 7, ¥

Yar,0

(10)

Rd

onde y, 0 =1.0.
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Fig. 2 : Curva de encurvadura lateral do Eurocédigo 3, em situagio de incéndio (EC3,fi) e
a temperatura ambiente (20°C).

Nesta figura pode verificar-se que a curva de encurvadura lateral a 20 °C difere da mesma
curva a temperaturas elevadas, para valores da esbelteza adimensional superiores a 0.4, devido
ao factor empirico de 1.2. Esta figura mostra também que a curva a elevadas temperaturas,
EC3.fi, se obtém da curva a 20 °C dividindo as suas ordenadas por 1.2. Assim, deve ser
realcado que nas curvas de encurvadura lateral utilizadas ao longo deste trabalho, o cociente
My, 54.0a ' M g pa marcado no eixo das ordenadas, representa o factor de redugdo relativo a

encurvadura lateral em situagdo de incéndio, ;7 5 dividido por 1.2, isto é:

My pira  Xir,p

= , para os resultados do Eurocodigo 3, Parte 1-2 (11)
Mgora 12Ym0

ou

Msarmm_ , para os resultados do programa SAFIR (12)

M 4o Rra

2.2 Anilise com o programa SAFIR

O célculo da evolugdo no tempo dos campos de temperatura na sec¢do recta do perfil metélico
analisado é feito através do Método dos Elementos Finitos, pelo que, estas distribuigdes nio
serdo uniformes, como as que se obtém quando se utiliza a equagdo de condugdo de calor
simplificada do Eurocodigo 3.

O incremento de carga utilizado foi de 100 [Nm] para as temperaturas correspondentes aos
instantes 10, 15 e 20 minutos e de 50 [Nm] para as temperaturas obtidas ao fim de 30 minutos.
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A simulagdo numérica foi realizada tendo em consideragio que:

- Condigdes nos apoios: a viga é simplesmente apoiada e nas extremidades os
deslocamentos laterais e a rotagdo em torno do eixo longitudinal sdo impedidos;
Imperfeig#o lateral inicial: Sinusoidal, com um valor méximo a meie vao de L/1000;
Tenstes residuais: constantes ao longo da espessura da alma e dos banzos ¢ com
uma distribui¢do triangular como se mostra na figura 3, com um valor maximo de

0.3x235 [Mpa] [15] para ambas as qualidades de ago consideradas, Fe 360 / 5235 e
Fe 510/ S355.

Fig. 3 — Tensdes residuais. C — compressio; T — tracgéo.

A Figura 4 compara a curva de encurvadura lateral correspondente ao Eurocédigo 3 com os

valores obtidos com o programa SAFIR para todos os instantes de tempo analisados (10, 15, 20
e 30 minutos).

Ago da Tipo Fe 360 Agu da Tipo Fa 510
baaan

. s s : . : : : 0
0 07 a4 o8 on 1 12 T 8 1 2 o a2 LY] ea s 1 12 1" e
Esboilars Adimenslonsi & Tomperituca dv Colipsa = Exbetiers Adimemsional & Temperatuia d Colapsa

a) Aco do tipo Fe 360. b) Ago do tipo Fe 510.
Fig. 4 : Curva de encurvadura lateral do Eurocédigo 3 e resultados do SAFIR.

Nesta figura, M, ;. ps € 0 valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral no
instante ¢ dado pela equagéio (1) ou calculado com o programa SAFIR e o valor de cilculo do
momento resistente M ;4 gy dado pela equagiio (4) € avaliado para as temperaturas obtidas
com a equagdo simplificada do Eurocddigo 3, isto &, 554 °C, 680 °C, 733 °C e 827 °C para o0s

instantes de tempo 10, 15, 20 e 30 minutos respectivamente. A esbelteza adimensional foi
calculada para essas temperaturas de acordo com a equagdo (2).
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2.3 Nova Proposta

Adoptando para a encurvadura lateral de vigas a mesma proposta de Franssen et al. [16] para a
encurvadura de colunas em situag@o de incéndio carregadas axialmente, o valor de célculo do
momento resistente a encurvadura lateral em situagfo de incéndio passa a ser dado, segundo a
nova proposta, por:

1

M pira = Xir g ot ykyp comfy —— (13)
Yar g
onde
1
Xerp = e : (14)
¢LT,B ,cont + JM’LT,B Jcoin ]- '—[?"LT,G,ram ] i
1 = = 2
¢LT,B com — _.)— [I +alLT.B .com + (}’LT,D .com ) ] (15)
€
= = k\'ﬂ com
ALro.com =Air | (16)
kE,B con
onde
hyr  ¢aesbelteza adimensional a temperatura ambiente;
o = Pe ¢ o factor de imperfeicfo;
B ¢ o factor de severidade, a ser escolhido de modo a assegurar um nivel de seguranga

apropriado;
E =, f235 ! fy semque f, ¢atensdo de cedéncia em [MPa].

Comparando as equagdes (1) e (13) pode verificar-se que nesta nova proposta nio se utiliza a
constante empirica de 1.2 que € usada como factor de correcgdo no Eurocddigo 3.

As equagdes (14) e (15) sdo exactamente as mesmas que as equagdes (2) e (3) do Eurocédigo
3, Parte 1-2, excepto que o limite de 0.2 para A,, ndo aparece na equagdo (15). Este facto
altera a forma da curva de encurvadura lateral. Esta nova curva comega com um valor de
%r =1.0 para ;7 =0 o qual vai diminuindo mesmo para pequenos valores da esbelteza

adimensional, em vez de ter um patamar até um valor de A, =0.4 (ver Fig. 5).

A curva de encurvadura lateral varia agora com a tensfio de cedéncia devido ao parametro &
que figura no factor de imperfeigao.

Quando confrontou este modelo simplificado de célculo com resultados experimentais da
resisténcia ao fogo de colunas carregadas axialmente, Franssen et al. [16] chegou a um valor do
factor de severidade de 0.65, valor este que veio a ser adoptado nos documentos de aplicagio
nacionais, Francés e Belga, relativos ao Eurocédigo 3, Parte 1-2.
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A Figura 5 mostra a influéncia do valor do factor de severidade na forma da curva de
encurvadura lateral para o ago Fe 360, estando representadas as curvas correspondentes a
valores desse factor iguais a 1.2, 0.9 e 0.65. Como o valor de 0.65 da resultados seguros
quando comparados com os resultados numéricos do programa SAFIR, foi este o valor

adoptado nesta nova proposta, estando as novas curvas de encurvadura representadas na Figura
6 para os agos do tipo Fe 360 e Fe 510.

Ago do Tipo Fe 360
At M e

12

. f ' ' ECS
' ' i ' o Apds 10 minutos
' L4 . ~ = o ApisiSmindes| | .
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*; . L t 'l a Apis30ominuos
~k . ' ' ' *Betha=1.2 '
oaf - \Q e el e s 4 = = s = - = B Detha=0p i

1]

04

02

Fig. 5 : Curvas de encurvadura lateral obtidas com o Eurocddigo 3, o programa SAFIR
(apos 10, 15, 20 e 30 minutos) e com a nova proposta.

O facto de se adoptar para o caso da encurvadura lateral de vigas, o mestmo valor do coeficiente
de severidade adoptado por Jean-Marc Franssen et al. [16] para o caso da encurvadura de
colunas, conduz & mesma filosofia que o Eurocddigo 3 actualmente adopta, isto ¢, usar as
mesmas formulas para o factor de redugdo %, quer se trate de encurvadura de colunas ou de
encurvadura lateral de vigas.

Ago o Tipo Fe 360 A50 do Tipo Fe 510
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a) Aco do tipo Fe 360. b) Aco do tipo Fe 510.
Fig. 6 : Curvas de encurvadura lateral obtidas com o Eurocédigo 3, o programa SAFIR
(apos 10, 15, 20 e 30 minutos) e com a nova proposta com 3 =0.65.
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Na figura 7 é bem visivel que com esta nova proposta as curvas de encurvadura lateral sdo
agora dependentes da qualidade do ago contrariamente ao que acontece com a versio actual do
Eurocédigo 3.

My peaa M poga

12

' ' ' ' ~—EC3, §235 or 5355
SRS I —{3-New Proposal - §235
1 : 4 ~O~New Proposal - 5355

1C

0B} - - r TR ; ; iy S Gl 6 g
i o =m0 2505

04 = S = = e EE e ey =y

0 0z 04 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

Fig. 7 : Comparagiio entre a curva de encurvadura lateral do Eurocddigo 3 a nova
proposta.

3. VALIDAGCAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DA NOVA PROPOSTA

Com o objectivo de validar esta proposta fizeram-se simulagdes numeéricas tendo, para o efeito,
medido experimentalmente as propriedades mecénicas do ago, as imperfeigdes geométricas de
vigas IPE 100 bem como as suas tensdes residuais. Realizaram-se 120 ensaios experimentais a
escala real [3,4] tendo-se utilizado resisténcias eléctricas para aquecer as vigas como se mostra
na figura 8. Estes estudos vieram a confirmar a escolha do valor 0.65 para o factor de
severidade P , como mais tarde se mostrard.

i b
Fig. 8: a) Viga envolvida pelo sistema de aquecimento. b) Resisténcias eléctricas sobre o perfil.
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Na figura 9 estdo condensados todos os resultados experimentais obtidos a temperatura elevada
sendo claro que a nova proposta, com B =0.65, apresenta maior seguranga que a curva do

Eurocddigo 3.

—ECLNC) O imenta) = Nova = = Enac elisncs —EC),

MunonsMusns

Fig. 9: Curvas de Encurvadura lateral a temperatura elevada. Resultados experimentais.

Os resultados da simulagfio numérica estdo agrupados no gréfico da figura 10, onde mais uma
vez se constata ser a nova proposta, com 3 =0.65, mais segura que a curva do Eurocddigo 3.

—ECI - Fopo © SAFIR-200 [C] & SAFIR-300 |'C) O SAFIR-400{C]

@ SAFIR-500 [<C] T SAFIR-600['C]  —Nova proposta

Fig. 10 : Curvas de Encurvadura lateral a temperatura elevada. Resultados numeéricos.

Nas figura 11 e 12 comparam-se os resultados obtidos numericamente e experimentalmente
com as formulas do Eurocédigo 3 e da nova proposta.
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Fig. 11 : Resultados experimentais para temperaturas elevadas (acima de 400 °C).
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Fig. 12 : Resultados numeéricos para temperaturas elevadas (acima de 400 °C).

Pode verificar-se que o niimero de pontos do lado da seguranca é maior no caso da nova
proposta do que com as férmulas do Eurccodigo 3.

E esta nova proposta com B =0.65 que foi apresentada ao CEN — Comisséio Europeia de

Normalizagfio e se encontra em apreciagiio para adopgdio na versdo final da Parte 1.2 do
Eurocédigo 3.

4. CONCLUSOES

O facto do valor do médulo de elasticidade diminuir mais rapidamente que o valor da tensdo de
cedéncia com o aumento da temperatura, acrescido do facto da relagdo tensdo-extensio a
temperatura elevada ndo ser a mesma que a temperatura ambiente provoca uma modificagio na
forma da curva de encurvadura lateral a temperatura elevada. O patamar horizontal valido a 20
°C até uma esbelteza adimensional de 0.4 desaparece a temperaturas elevadas. A nova proposta
com o factor de severidade B =0.65 inicialmente sugerido [2] e mais tarde confirmado através
de ensaios experimentais e simulag@es numéricas [3,4] €, como se demonstrou, mais segura
que as férmulas actuais do Eurocédigo 3 [14] tendo sido sugerida ao CEN — Comisséo
Europeia de Normalizagdo para adopgfo na versdo final da parte 1.2 do Eurocddigo 3.
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