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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico do comportamento de vigas-coluna I
metalicas com dilatac@o térmica restringida.

Foi usado um programa de elementos finitos com anélise ndo linear geométrica e
material especialmente desenvolvido para o estudo de estruturas sujeitas a acgdo do fogo,
para determinar a rtesisténcia de vigas-coluna a temperaturas elevadas, usando as
propriedades mecénicas do ago de acordo com a parte 1-2 do Eurocodigo 3.

Os resultados numéricos foram comparados com os resultados do método
simplificado da versdo de 1995 da parte 1-2 do Eurocddigo 3 e com a nova versdo daquele
eurocodigo.

1. INTRODUCAO

Para o dimensionamento de vigas-coluna tem que se ter em conta os fenomenos de
encurvadura por varejamento e de encurvadura lateral. Apesar deste problema a temperatura
ambiente ser actualmente bem conhecido, para temperaturas elevadas ainda nio se encontra
bem estudado.

As vigas fazem, de um modo geral, parte de estruturas que, pela sua rigidez,
introduzem sempre alguma restrigio aos deslocamentos axiais devidos a dilatacdo térmica
quando sujeitas a um incéndio. A situagfio vulgarmente analisada de vigas isoladas, nio
cotresponde & situacdo real de vigas integradas em porticos, justificando-se assim o estudo
que aqui se apresenta. Aquela restricdo pode ser simulada através da consideragio de uma
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forca axial actuando simultaneamente com as cargas existentes. Assim estudou-se o
comportamento de uma viga sujeita a flexdo composta.

Optou-se por utilizar temperaturas uniformes em toda a secgdo, para mais facilmente
se proceder a comparacdo dos resultados obtidos com o preconizado na nova versdo do
Eurocodigo 3 e pela versido de 1995 do mesmo Eurocodigo.

O programa utilizado foi o programa SAFIR que é um codigo de elementos finitos
para analise ndo-linear geomeétrica e material, especialmente desenvolvido para a analise de
estruturas sujeitas & acg@o do fogo.

Este programa € constituido por dois modulos de calculo, um que analisa o
comportamento térmico, € 0 outro que analisa 0 comportamento mecénico com os resultados
da analise térmica previamente executada.

O elemento de viga utilizado baseia-se na hipotese de Bernoulli, em que as seccOes
planas se mantém planas depois da deformacdo e ndo € considerado o efeito do esforgo
transverso. No entanto este elemento ndo entra em conta com a encurvadura local pelo que
s0 poderdo ser considerados perfis das classes 1 e 2 definidos no Eurocodigo 3. Este
elemento de viga € discretizado através de um modelo de fibras, o que permite a
considerag¢do de tensdes residuais. O colapso da estrutura ocorre quando a sua matriz de
rigidez deixar de ser definida positiva, nao sendo mais possivel estabelecer o equilibrio na
estrutura.

Apresentam-se neste trabalho os primeiros resultados obtidos no dmbito deste estudo.

2. CASO ESTUDADO

Analisou-se uma viga simplesmente apoiada com apoios de forquilha, carregada com
esforco axial e momento flector segundo o eixo de maior inércia da pega, nas extremidades
da viga (Fig. 1). O perfil utilizado foi o IPE220 em acgo do tipo S235. Os resultados
apresentados neste trabalho foram obtidos supondo uma temperatura constante de 400° em
toda a secgdo tranversal da viga.

Fig. 1 — Viga simplesmente apoiada sujeita a esforcos axiais ¢ a momentos flectores.

Considerou-se que a viga tinha uma imperfeigdo inicial do tipo sinusoidal
representada pela seguinte expressdo.

[ . (mx
y(x) =1—0"(ESIH[T] (1)

Teve-se também em conta as tensdes residuais representadas na figura 2, em que para
0 aco S235 os valores maximos seriam 0.3x235 MPa.
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™ 2
Fig. 2 — Tenstes residuais: C — compressio; T — tracgio

3. EFEITO DA RESTRICAO A DILATACAQ TERMICA

Para determinar a rigidez da estrutura (K) pode-se usar um programa convencional de
andlise de estruturas, procedendo-se de acordo com o ilustrado na Fig. 3, ou seja,
substituindo a viga em estudo por duas forgas unitarias, e obtendo a variacio relativa de
comprimento (d) dos pontos de aplicagio das forgas. A rigidez a considerar numa mola que
simule a rigidez da estrutura € igual ao inverso do deslocamento (K =1/d).

1 115
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Fig. 3 — Cilculo da rigidez da estrutura K ‘
A viga inserida no portico com fogo localizado nessa viga pode ser representada pelo
seguinte modelo (Fig. 4).

e

Fig. 4 — Viga com restri¢io a dilataciio térmica
A restri¢lo a dilatag@o térmica introduzida pela rigidez K (Fig.4) provoca um esforgo
axial na viga dado por:

N=-—® K I aAT )

K
—+R
KVU

Em que:
L, - Comprimento da viga
AT =(8-20)°C
« - Coeficiente de dilatagdo linear
K, -Rigidez axial da viga
K, - Rigidez axial da viga a temperatura ambiente
K -Rigidez da mola
K

R=—"1
K

vl
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4. ANALISE DE ACORDO COM O EUROCODIGO 3 (1995)

De acordo com o Eurocodigo 3, parte 1-2 (1995) os elementos com secgdes das
classes 1 e 2 (caso estudado) sujeitas a uma combinagdo de flexdo e compressdo, em situagio
de incéndio, devem satisfazer a condicio:

N fi,Ed K_‘-M v A.Ed
” 7 + 7 <1 (3)
ﬂ Akv.ﬂ > Wpi’,ykv,ﬂ >
12 47 Vs
onde:
BN 1
K, :1—}(—3’«3LL mas K,<1.5 (4) ;
i !
T2 ket
e
e Wpl v H/eI I3 '
s, =Aye(2p,,—4) T«w— mas <09 (5 :
el,y !
em que: :
Xmnys €0 menor dos factores de redugio para o eixo yy € zz;
W,, ¢éomodulo plastico da secciio em relagdo ao eixo yy;
k,p ¢ o factor de reducgdo da tensdo de cedéncia a temperatura &,

Vit s ¢ o coeficiente de seguranga parcial para a situacio de incéndio (normalmente
Yar i = 1);

By, € o factor de momento uniforme equivalente correspondente a encurvadura por !
varejamento, no caso estudado (S, ,=1.1);

O factor de redugdo calcula-se de acordo com as expressdes do Eurocédigo 3. O
factor de redugdo em situagdo de incéndio, y,.ex.,, ¢ determinado como se fosse &

temperatura ambiente usando a esbelteza adimensional ﬂ;,'g el,, dada pela equagdo (6). A

constante 1.2 é um valor determinado empiricamente e € usado como um factor de correcgio
empirico. No calculo do factor de redugfio para situagio de incéndio a curva de encurvadura

a ter em conta € a curva ¢ (0=0.49).
k, — | |
S Y ©
kE,G kE.G !

onde: {

I.v.ﬂ = ’T}

Ay e A: sdo as esbeltezas adimensionais segundo o eixo yy e zz 4 temperatura ambiente; !
i ¢ o factor de reduc@io do modulo de elasticidade a temperatura 6.
Foram tomados em consideracdo os seguintes valores:

&5 g
Niora =4k, — M, gora = W k,e—— )

Var s Y g

Para efeito de comparagdo de resultados optou-se por obter o valor de momento
méaximo actuante sobre momento plastico resistente a temperatura 6. Tirando da eq.(3)
M, ,; z €dividindo-o por M ;, ,, da eq. (7).
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Como o estudo trata vigas-coluna, tem que se considerar a encurvadura lateral, pelo
que para além da verificagdio anterior se fez também:

Nﬁ.Ed & KLTM_V,ﬁ.Ed <1 (9)
Z:,ﬁ Ak fy Arr k f)’
L6 Ly y.@
1.2 g Yargp 1.2 e M.fi
N
Ky _—_]_;i_l&i mas K, <1.0 (10)
= fi
12 Aot
iy =0.154:0f,,,—0.15 mas x<09 (11)

By € o factor de momento uniforme equivalente, correspondente & encurvadura lateral,

no caso estudado ( 8, ;= £, ,=1.1);
O factor de redugiio para encurvadura lateral calcula-se de acordo com as expressdes
do Eurocodigo 3 caso a esbelteza adimensional A, , para a temperatura &, exceda o valor de

0.4. O factor de redugdo em situagdo de incéndio, y,, ,, € determinado como se fosse &
temperatura ambiente usando a esbelteza adimensional 4, , dada por.

k
“ o (12)

k 54

LTy Ary

Para efeito de comparagio de resultados optou-se por obter o valor de momento
maximo actuante sobre momento plastico resistente a temperatura 6. Tirando da eq.(9)
M, ; r; €dividindo-o por A, ;, ., daeq. (7).

M, ., v
= yfubd Xrr 1— fiEd A3}
».fi.0.Rd ﬁ
1.2 1 Hur N j 17 = FbRd
/T:,ﬁ
Lﬁ_Nﬁ.G,Rd}/A{'ﬁ

5. ANALISE DE ACORDO COM A NOVA VERSAQ DO EUROCODIGO 3

De acordo com a nova versdo do Eurocodigo 3 (2002)os elementos com secgdes das
classes 1 ¢ 2 (caso estudado) sujeitas a uma combinacio de flexdo e compressdo, em situacio
de incéndio, devem satisfazer a condicao:
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NﬁvE‘f K}’M}'aﬁ.Ed < 1 (14)
f; f‘ a
Znu'n,ﬁAk_v,ﬁ' - Wp!.yk_v,ﬂ -
Vs, Yar
N
K,=1l= Ay mas K, <3 (15)
] .f_u 3
X A Ak_v,ﬂ
Var, s
e
u, =028, ~3)s0 +0.448,, ,—029 mas <08 (16)
com:
1
Xp= — (17)
¢ﬂ + V[(ﬁa]_ . ["1”]7
em que:
1 - 5
{lf'g:a-[l-i-aﬂ.a-‘r(zv)'] (18)
@ =0.65 23%3} (19)
X4 ¢ o factor de redugio segundo o eixo yy e zz em situa¢io de incéndio;

- — |k = — |k
Lo=Ty 2 =L 20)
£ ‘e

A, e 4. sdo as esbeltezas adimensionais segundo o eixo yy e zz 4 temperatura ambiente;
kp,  éo factor de redu¢do do modulo de elasticidade & temperatura 6.
Para efeito de comparagio de resultados optou-se por obter o valor de momento

maximo actuante sobre momento plastico resistente a temperatura 6. Tirando da eq.(14)
M, ; p, € dividindo-o por M, ;, ., da eq. (7).

M

v 1 Y @1

M, ;6.ra [l B Mo g g Konin iV 50,04
Z'y,ﬁN f.0.Rd

Como o estudo trata vigas-coluna, tem que se considerar a encurvadura lateral, pelo
que para além da verificagfo anterior se fez também:

N fi.Ed Y K M

v Ed

<1 (22)
Iy Iy
Z:.ﬁAky,f} ZLT,_finl,_\'ky,G
Y M i }/M, i
onde:
.
K, =1~ A f”E‘} mas K, <1.0 (23)
Z:,ﬁAk_v,{) 2
Vi g

e

i =0151-083,,,, —0.15 mas u<09 (24)
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i
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By O factor de momento uniforme equivalente correspondente a encurvadura lateral, no

caso estudado ( £, ;= By, ,=1.1);

com:
1
Xir s = - (25)
¢f_r,o i \H¢LT,G ]ﬂ - [ELT g ]Z
Prrg = %[‘ + CZELT.H +\Airs )2] (26)
=0.65, /233 27
a Y5 @7
— — |k
L8 ‘;LLT kyﬁ (28)
fo)

Para efeito de comparagdo de resultados optou-se por obter o valor de momento
maximo actuante sobre momento plastico resistente a temperatura 6. Tirando da eq.(22)

M, ; . € dividindo-o por M, ;, », daeq. (7).

M 4 o ra [1* BN 5 g J XV g o.pa
X sl fiora

6. COMPARACAO ENTRE AS DUAS VERSOES DO EUROCODIGO 3 E O
PROGRAMA SAFIR

6.1 Resultados para vigas e para colunas

A comparagao dos dois métodos de célculo apresentados anteriormente, para
vigas simplesmente apoiadas sujeitas a flexao simples e para pilares sujeitos apenas
a esforcos axiais, é feita nas figuras 5 e 6 respectivamente, onde se apresentam
também os resultados numéricos obtidos com o programa SAFIR.

] —EC3(1995)
'é . ——EC3, nova versdo
R’
s . o Safir-500 (°C)

08 Joooio A Safir-600 (°C)

Oﬁ_"““mimmmlm"mT Safir-700 (*C)
st Lo d 4 ool o Lo ]
00 02 04 06 08 10 12 14 16 138 lO}iﬂQaﬂ

IPE220

Fig. 5 — Comparagio enire as curvas de encurvadura lateral do Euracodigo 3 (1993), a nova versdo do
Eurocodigo 3 ¢ os resultados numéricos.
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3 —EC3(1995)
c:§ 1.2 EC3, Nova versio
z Safir-400° {
Z 1.0 4 ]

Safir-500°
Safir-600°
Safir-700°

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Adcom i

IPE 220 { .

Fig. 6 — Comparacio entre as curvas de encurvadura por compressio do Eurocddigo 3 (1995), a nova versio do i
Eurocodigo 3 e os resultados numéricos.

6.2 Resultados para vigas-coluna

Os momentos flectores obtidos com o programa de elementos finitos SAFIR
correspondentes ao colapso a 400° da viga representada na fig. 1 foram divididos por
M , 40ra» COM 2 intengio de os poder comparar aos obtidos pelo Eurocodigo 3 (1995) e aos |
obtidos pela nova versdo do Eurocodigo 3. Os graficos da figura (7) a figura (15) apresentam ‘
M /ﬂ/f viona €M funcdo de N / N ora » €m que N € o esforgo axial actuante correspondente

a restricdo a dilatacdo térmica e M o momento resistente da viga para os trés casos em i
estudo.

N, 0pa 400° NN 400° l
i eBd
" i
o . .
190__""_ Safir l o Salir

o EC3,Nova versiio
EC3 (p95)

EC3,Nova versiio

EC3(B95)

L [ s, LI, (Y B

(] 0.2 04 0.6 0.6 i a 0z 04 [iX] 0.5 I
MM, p4 MMy e pa

a) b)

Fig. 7-a)L=250mm; Arrs =0.12; Ay =0.03; Aoy =0.13; L=500mm; Arrsi=0.23; Az =0.07; Azs=0.26
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NG g 400
O Safr

EC3,Nova versiao

EC3 (995)

0.6 {--

1] 0.z 041 0.6 .8 1

M/Mr;‘a,m
a)

Fig.8-a)L=1000mm; Arrs=0.45; Az =0.14; A= =0.51; BL=1500mm; Arrs=0.64; Ayi=0.21; hzi=0.77

NN ot 400°

o Safx

EC3,Nova versio

i EC3 (995)

1] (1§ ] 02 03 0.4 0.5 0.6 a7
Mm‘(ﬁ.qm
a)

Fig.9-a)L=2000mm; Arzs=0.82; Ay =0.28; A=z =1.03: bL=2500mm; Arrs=0.98; A =0.35; Azs=1.28

a
NN 0 pa 400
T, S 0O Safr
i EC3, Nova versio
L EC3 (995)
05 §-- - desasnvaatarsrens]
044
0.3 4--

C
PR e ¥

Fi S O -

0 + +
0 p1 02 03 04 05 0.6 0.7

a) MMy 0pa

Fig, 10-a)L=3000mm; Azrs=1.12; Ay =0.42; Ao;i =1.54; b)L=3500mm; Arrs=1.24: Rys =0.49; Azs=1.80

NN gy

[

400°
0 Safx

EC3,Nova versio

EC3 (995)

1
MM ona

b)

NN 400°
b 0 Safr
: EC3,Nova vers &o
R EC3 (995)
YT, FOURUUCIN SUUBUUUE: SOVVING: BRI SPPIINE USNENING PRENSS

NN, Ra

0.7 77—

63 04 05 08 07
MM gpa

400°

0 Safir
EC3, Nova versio
EC3 (995)

b) M/Misp,na
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N/Nn,g,24 400°

400° !

N/Ng;
= o Safy Lo 3
EC3,Nova versio o Qo Safw
EC3 (B95) EC3,Nova versio !
Eoan H EC3 (B93) {
B S, RS AP .'
03 ; - i i
1
0.2 - |

o— |
o Q.1 [ a3 0.4 04
MMy o pa b) MMy 05
a)

Fig. 11-a)L=4000mm; Ar7s=135; Ays =0.56; Az =2.05; b)L=4500mm; Arrs=1.46; Ays =0.63: hep =2.31

{
400° "
NMNnam NNf g Hi
I — Q Safir O Safir
: EC3, Nova versiio 94 EC3, Nova versio 5
EC3 (1295) : EC3 (1995) |
: i : R L e e |
0.2 0.2 = < f
1
|
j
g
MM 0,1 E
b) |
) |
Fig.12-2)L=5000mm; Ar7s=1.56; dys=0.70; Azs =2.57; b)L=5500mm; Arrs=1.65; Ay =0.77; A-s =2.82 ;
i
o 400° i
NN g 400 NN o Rt
Q  Safir o Safir

0.3
0.3 EC3, Nova versio : EC3, Nova versao
).25 EC3 (1995) R LES(E
0.1,
0.05 - B i
; !
04 ; —0— [
0 0pi 031 0B 02 025 03 0.3 !
MM ppa MMr 6

Fig.13-2)L=6000mm; Arrs=1.73; hys =0.84; has =3.08; DYL=6300mm; Airs=1.81; Ay =0.91: Az =3.34
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400° NNy o 400°
NANpppe

O Safir 037 : O Safir
EC3,Nova versio i : EC3,Nova versio
EC3 (B95) EC3 (995)

03

MMH,[).M b) MM:‘,G‘IM

a)

Fig,14-a)L=7000mm; Arzi =1.89; Ay =0.98; =g =3.59; b)L=7500mm; Airi=1.96; Ay =1.05; Azs =3.85

NN o ra 400°

0 Safir
EC3,Novaversio
EC3 (1995)

0.3 1

0.25 oo

MM g,pa

Fig.15-L=8000mm; Airs=2.04; Ays=1.12; Azi=4.11

8. CONCLUSOES

Para comprimentos de vigas-coluna maiores que 500mm e menores que 3000mm a
nova versio do Eurocoddigo 3 estd do lado da seguranca relativamente aos resultados
numéricos obtidos com o programa SAFIR, ao contrario do que acontece com a versdo de
1995 do Eurocodigo 3, justificando-se pois as alteragdes da nova versdo do Eurocodige em
relagdo ao anterior, no dimensionamento de vigas a encurvadura lateral.

Para situagdes em que o esfor¢o axial esgota quase toda a capacidade resistente da
viga-coluna (situagdo proxima de pilares sujeitos apenas a esforgo axial), os resultados
numéricos obtidos pelo SAFIR mostram que as duas versdes do Eurocddigo 3 aqui
analisadas ndo estdo do lado da seguranca. Este facto foi alvo de estudos experimentais por
Frassen et al. (1998) em que a curva de dimensionamento foi deduzida a custa dos valores
experimentais e nio dos resultados numéricos, raziio pela qual relativamente a estes a nova
proposta nio se encontra pelo lado da seguranga como se pdde constatar na Fig. 6.
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