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ESTUDO NUMERICO DA INFLUENCIA DAS TENSOES RESIDUAIS
NA ENCURVADURA LATERAL DE VIGAS “I” METALICAS EM
SITUACAO DE INCENDIO

Vila Real, Paulo M. M.": Cazeli, Ronisi?; Silva, Luis S. da’; Piloto, P. A. G.*

RESUMO

Como € do conhecimento geral os fenémenos de instabilidade sfo influenciados pela
presenga de tensdes residuais. Faz-se um estudo numérico desta influéneia na resisténcia de
vigas metdlicas “I” 4 encurvadura lateral em situagiio de incéndio. Utiliza-se para o efeito o
programa SAFIR que é um programa de elementos finitos para andlise nfo-linear geométrica
e material de estruturas sujeitas 4 acgio do fogo. Os resultados obtidos por esse programa sdo
comparados com os resultados obtidos pelo método simplificado de cilculo apresentado na
parte 1.2 do Eurocddigo 3. Esse tltimo modelo conduz a niveis de seguran¢a que dependem
da esbelteza adimensional dos elementos estruturais, nfio estando os resultados do lado da
seguranga para uma certa gama de valores dessa esbelteza quando comparados com os
resultados numéricos. Neste estudo foi considerado o perfil da série europeia IPE 220 em ago
5235, correspondente a uma viga simplesmente apoiada, submetida exclusivamente a flexio
pura. Analisou-se também a validade de uma nova proposta de modelo de cilculo simples,
que garante resultados mais seguros quando comparados com os obtidos com base na versio
actual do Eurocédigo 3 —parte 1.2.

1. INTRODUCAO

Entre os vérios factores que influenciam a estabilidade lateral das vigas podemos citar
0s seguintes;
e Empenamento longitudinal da viga;
e Torgdo inicial da secgfo transversal da viga;
e Excentricidades acidentais das cargas;
o Plastificacdo prematura devido & presenga de tensdes residuais.
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A resisténcia de uma viga a encurvadura lateral eldstica aumenta 4 medida que a sua
esbelteza diminui, no entanto a viga pode plastificar antes mesmo de se atingir a carga de
encurvadura elastica. De facto, esta plastificagfio provocada por uma combinagio das tensdes
induzidas pelas cargas aplicadas com as possiveis tensdes residuais resultantes por exemplo
do processo de fabrico reduz a rigidez aos movimentos laterais fazendo diminuir a resisténcia
4 encurvadura lateral para valores abaixo da sua resisténcia eldstica como mostra a figura 1.

A temperatura ambiente sabe-se assim que o efeito das tensGes residuais se faz sentir
com maior intensidade para valores intermédios da esbelteza das vigas. Este comportamento,
largamente comprovado experimentalmente [1] foi também por nés confirmado
numericamente, como se veri.

A temperaturas elevadas o fenémeno da encurvadura lateral de vigas nfio esta ainda
suficientemente estudado, pelo que nos propusemos fazer, neste trabalho, uma investigagio
numérica da influéncia das tensGes residuais na encurvadura lateral de vigas I em ago, quando
sujeitas a altas temperaturas.

Resisténcin g 4

Plistico  Elasto-Pastieo Elistico B s

Fig. 1 — Variagfio da resisténcia 4 encurvadura lateral com a esbelteza da viga.
Efeito das tensoes residuais.

2. CASO ESTUDADO .

Com o objectivo de estudar a influéncia das tensdes residuais na encurvadura lateral
de vigas I metalicas sujeitas a altas temperaturas, foram estudadas vigas IPE 220 de ago S235
simplesmente apoiadas com apoios de forquilha que impedem a rotagdo em tormo do eixo
longitudinal mas permitem o empenamento da secgdo transversal. Submeteram-se as vigas a
momentos nas extremidades como mostra a figura 2.

Fig. 2 — Viga tridimensional simplesmente apoiada, sujeita a momentos nas extremidades.

Para além de uma analise a temperatura ambiente (20 °C), foram consideradas também
na modelagio numérica temperaturas uniformes em toda a secgiio transversal das vigas
compreendidas entre 200 °C e 700 °C.
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Considerou-se que as vigas apresentavam uma imperfei¢io geométrica longitudinal do
tipo sinusoidal seguindo uma curva dada pela expressio

O
)= 10005"{ [ ] M

em que [ € o vio livre das vigas.

3. 0 PROGRAMA SAFIR

Fez-se a comparacio dos resultados numéricos obtidos pelo programa SAFIR [2], um
programa de elementos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material, desenvolvido na
Universidade de Liége especialmente para o estudo de estruturas em situagdo de incéndio,
com os resultados obtidos segundo a parte 1.2 do Eurocddigo 3 [3] e segundo uma nova
proposta de calculo simples apresentada por Vila Real et al. [5,6] e mais tarde confirmada por
Piloto [7,8].

O programa SAFIR usa um elemento finito de viga tridimensional com trés nés e
quinze graus de liberdade sendo sete graus (3 deslocamentos, 3 rotagSes e 1 empenamento)
nos dois nds dos extremos e um grau de liberdade no nd central, sendo este tltimo destinado a
tratar a componente ndo linear do deslocamento axial.

A seccio transversal do elemento finito de viga utilizado foi discretizada em
elementos planos lineares (quadrangulares ou triangulares) como se mostra na figura 3,
permitindo a utilizagio do modelo de fibras com o qual é possivel introduzir as tensdes
residuais.

Fig.3 — Discretizagiio da secgfio transversal da viga.

Adoptou-se a distribuigiio de tensdes residuais representada na figura 4 [3], devendo
os valores af apresentados ser multiplicados pela tensdo de cedéncia do ago S235.

03 0.3
0.3
[ —— ] 0.3
0.3
] 0.3

Fig. 4 - Distribuicfio de tensdes residuais . C — compresséo; T — tracgao.

Numericamente aquela distribuicio de tensdes foi aproximada pela distribui¢do auto-
equilibrada representada na figura 5.
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0.3fy

Fig. 5 — Distribuigfo aproximada das tensdes residuais.

4. ENCURVADURA LATERAL SEGUNDO O EUROCODIGO 3

O valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral em situagio de
incéndio no instante 1, M, ;, ;. tendo em atengfio que a esbelteza adimensional _;\_.Lmlm,

para a temperatura méxima no banzo comprimido, 0, ,,,, atingida no instante #, seja superior
a 0.4, calcula-se de acordo com:

Xir.p 1
b, fi,t, Rd = 12 an',yky.ﬂ,mllj; (2)
M, fi
onde:
it i € o factor de redugSio para a encurvadura lateral em situagdo de
incéndio;
oy € o modulo plastico da sec¢iio;
A é o factor de redugfio relativo a tensfio de cedéncia para a maxima
temperatura no banzo comprimido, 8, ,,, atingida no instante #;
Yar. s € o factor parcial de seguranga em situagio de incéndio (geralmente

TN 1).
A constante 1.2 na eq. (2) é um valor empirico utilizado como factor de correcgio.
O factor de redugdo para a encurvadura lateral em situagdo de incéndio, ¥, ;, deve
ser calculado como no caso de temperatura ambiente, com a diferen¢a de que a esbelteza
adimensional 'XL,.‘B_m para a temperatura 6, ., € dada por

XLT.O.mm =XLT %ﬁ'l (3)
£,9,com
onde
A ¢ a esbelteza adimensional 4 temperatura ambiente;
kg ocom ¢ o factor de redugfio do médulo de Young & temperatura méxima no

banzo comprimido, 6, ,,,, atingida no instante .

A linha continua da Figura 6 mostra a curva de encurvadura lateral dada pelo
Eurocddigo 3. Esta curva é tinica para temperaturas superiores a 20 °C e é designada na figura
por EC3,fi. No eixo vertical estd representada a relagfio

Comunicagoes: Coi

onde, M ;, 24
de incéndio no
viga M ;4 5y D8

onde, v,, =10

onde vy,,, =1.0

Fig. 6-

Nesta fi
mesma curva a
0.4, devido ao
temperaturas, E
deve ser realga
cociente M, ;,

relativo a encur

ou

5. ENCURVAI

Adoptar
[10] para a enc1



detdlica e Mista 3

zm situagdo de
sional A7 geoms

: 1, seja superior
@

em situagio de

para a méixima
astante f;
idio (geralmente

£ correcgdo.
dio, x,7 5, deve

que a esbelteza

(€))

itura mixima no

ateral dada pelo
signada na figura

Comunicacoes: Comportamento ao Fogo 419

M, b, fit,Rd

C))
M £i.0,Rd
onde, M, ., 5, € 0 valor de cdlculo do momento resistente & encurvadura lateral em situagfio

de incéndio no instante r dado pela equagdo (2) e o valor de célculo do momento resistente da
viga M, para secgdes da Classe 1 e 2 com temperaturas uniformes de 6, é dado por:

¥
M ;000 =Ky MMy 5)
M Ji
onde, ¥y, =1.0, vy ; =1.0 e M, ¢ 0o momento plastico M, ;, & temperatura ambiente
W,
My = 2ol (6)
Tuo
onde v,,, =1.0.
My oI Mpon
12 — ——
Lol —EC3
1 - . : = 20°C
b 4 a20°C/12
0.8 o
i \ o
06 L
0.4 ' \‘\:.; 5
i,
02 : il
0

0 02 04 06 OB 1 12 14 16 18 2 -
A‘u'.e.ﬂ-

Fig. 6 — Curva de encurvadura lateral do Eurocédigo 3, em situagfo de incéndio (EC3,fi) e
i 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 realgado que nas curvas de encurvadura lateral utilizadas ao longo deste trabalho, o
cociente M, ;, ps/ M ;4 ,, marcado no eixo das ordenadas, representa o factor de redugio

relativo & encurvadura lateral em situagéo de incéndio, %, ; dividido por 1.2, isto &:

M, 5ona _Xir s

——=., para os resultados do Eurocédigo 3, Parte 1-2 (7
M4 1.2
ou
Mﬂ, para os resultados do programa SAFIR &
Mg 0n

5. ENCURVADURA LATERAL SEGUNDO A NOVA PROPOSTA

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

1
M 51 pa =Yooz gWo sk ,v.o.m.fy = )]
Yar. s
onde
1
Xirs = = o (10)
¢LT.9,¢nm + \![¢LT‘.0.:um ]2 i [7"1.1'.0,:4:»: ]
1 = -

b170.00m = b) [l + 07 g com T (A‘LT.O,:M:)z ] (11)

- — K

l com = y’ﬂlmm

e s kE,I},cam

onde

A, € aesbelteza adimensional & temperatura ambiente, o = Be € o factor de imperfeigdo, f €
o factor de severidade, a ser escolhido de modo a assegurar um nivel de seguranga apropriado
eg= 1/2351"_;';, ,onde f, éatensio de cedéncia em [MPa].

Comparando as equagdes (2) e (9) pode verificar-se que nesta nova proposta niio se
usa a constante empirica de 1.2 que € utilizada como factor de correcgo no Eurocddigo 3.

As equagdes (10) e (11) sdio exactamente as mesmas que o Eurocddigo 3, Parte 1-1
[11] define para temperatura ambiente, excepto que o limite de 0.2 para A, nfo aparece na
equaciio (11). Este facto altera a forma da curva de encurvadura lateral. Esta nova curva
comega com um valor de M, ;, ps/ M4, =1.0 para Az, =0.0, 0 qual vai diminuindo
mesmo para pequenos valores da esbelteza adimensional, em vez de ter um patamar até um
valor de A7, =0.4 (ver Fig. 7).

A curva de encurvadura lateral varia agora com a tensdo de cedéncia, como se pode
ver na figura 7, devido ao pardmetro € que figura no factor de imperfeigio.

Quando confrontou este modelo simplificado de cilculo com resultados experimentais
da resisténcia ao fogo de colunas carregadas axialmente, Franssen et al. [10] chegou a um
valor do factor de severidade de 0.65, valor este que veio a ser adoptado nos documentos de
aplicagfio nacionais, Francés e Belga, relativos ao Eurocddigo 3, Parte 1-2. Foi este também o
valor adoptado na nova proposta relativa 4 encurvadura lateral em situagfio de incéndio.

My pans M pons
k2 i i ] i
| i i |
i —EC3, 5235 o 355
1 ~[3-Nova Pmopasta - 55 [~
\E§ -0~ Nova Propota - §385

os ~ : .

i N
i — !
05 H ~ T |

N

04 e

- %%

(]

o a2 o4 06 oz 1 11 14 L6 (% ] 2 .
R'-'-l‘ &.com
Fig. 7 — Comparagiio entre a curva de encurvadura lateral do Eurocddigo 3
e as correspondentes & nova proposta.
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vassa a ser dado, 6. RESULTADOS NUMERICOS

Na figura 8 comparam-se os resultados numéricos obtidos com o programa SAFIR,

® com e sem tensdes residuais, com as curvas de encurvadura lateral do Eurocddigo 3 e da nova
proposta, para as varias temperaturas analisadas.
"BEC3*
(10) 242 . ® “TEMPERATURA AMBIENTE COM TENSAO RESIDUAL'
= © *TEMPERATURA AMBIENTE SEM TENSAO RESIDUAL®
AR =
(11) £ 08 \'!k"\
o
0.4 it foavs;
Gg
02 \Fﬂ
|
i ; 0.0 - —
mperfelgao,- pé 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 _20
anga apropriado 1ir
sroposta nfio se @
rocodigo 3.
go ? Parte 1-1 2 —EGS
i ) a ———"NOVA PROPOSTA"
0 wparece na Eg 12 © =200 GRAUS COM TENSAO RESIDUAL®
sta nova curva g 1.0 © 200 GRAUS SEM TENSAO RESIDUAL"
§ AR e 5 L
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L
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documentos de IPE 220 AL 8.com
este também o
ncéndio. (®
2 —EC3 fi*
23 12 "NOVA PROPOSTA
] | ® 300 GRAUS COM TENSAO RESIDUAL"
5 1.0 ] e "300 GRAUS SEM TENSAQ RESIDUAL"
= 2 i
08 =) i
‘ 06 Q\i\
04 \-9\\:_:‘: -
\%‘ s 8ag
02 :
00

00 02 04 06 08 10 12 14 186 1.8_ 20
IPE 220 ALr.0,com

(©




422

Construgdo Metdlica e Mista 3

Mbnome/Mng,ra

M n.0,n/Mng.na

—EC3
*NOVA FROPOSTA*
12 ®  *400 GRAUS COM TENSAO RESIDUAL*
@ ® "400 GRAUS SEM TENSAO RESIDUAL*
i - .\
0.8 e
06 \k\\ |
0.4 e "‘Ll.
uz I\ (] P o N
E
0.0 T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18_ 20
IPE 220 AL7.0,c0m
(@)
 —1d
*NOVA PROPOSTA"
1.2 i ®  *500 GRAUS COM TENSAO RESIDUAL*®
1.0 ez ® *500 GRAUS SEM TENSAD RESIDUAL"
0
08 S~
1 — \.:
04 Sy
— 8, wm
02 T 0 g
0.0 j
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.B_ 20
IPE 220 AL1.0,00m
(e)
—EC3£*
; "NOVA PROPOSTA*
12 ® "500 GRAUS COM TENSAO RESIDUAL"
1.0 © *500 GRAUS SEM TENSAD RESIDUAL*
i T
08 \-.\
'-\
o O
.‘\‘ Y
0.4 2
g
02 . : 2 0p
00 |

0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 1._3_ 20
IPE220 Arr.0.com

®

Comunrcacoes: Cc

7.- CONCLU¢

Confirr
residuais se fa:
ou seja, na reg
residuais, bem
aumenta, sendc

Por out
¢ da relacdo t
ambiente, alter
esta curva apre
temperaturas e
de cdlculo sir
comprovou m
dependem da «
certa gama de
proposta actua

8.- AGRADE(
Este trabalho

“Encurvadura
Fundagéo para



etdlica e Mista 3

Comunicagoes; Comportamento ao Fogo 423
z —EC3fi*
g ~———"NOVA PROPOSTA"
= 12 T ® *700 GRAUS COM TENSAO RESIDUAL®
= © *T00 GRAUS SEM TENSAO RESIDUAL®
210 5 1 ]
& s i
08 \‘\\f ’
06 Sy
0.4 \\“-ﬂﬁ__\_
02 | M
0.0 : | E
0o 02 04 06 038 10 12 14 16 18 20
IPE 220 IT-LT,D.cum
(®

Fig. 8 — Curvas da encurvadura lateral. SAFIR, com e sem tensdes residuais.

7.- CONCLUSOES

Confirmou-se numericamente que, a temperatura ambiente, o efeito das tensdes
residuais se faz sentir com maior intensidade para valores intermédios da esbelteza das vigas,
ou seja, na regifio elasto-plastica da curva de encurvadura lateral. Esta influéncia das tenses
residuais, bem visivel & temperatura ambiente, vai desaparecendo a medida que a temperatura
aumenta, sendo praticamente nula para temperaturas acima dos 400 °C.

Por outro lado o facto das propriedades mecénicas do ago dependerem da temperatura
e da relagio tensfo-deformagfio a altas temperaturas nfio ser a mesma que & temperatura
ambiente, altera a forma da curva de encurvadura lateral a altas temperaturas. O patamar que
esta curva apresenta até a esbelteza adimensional de 0.4, vélido a 20°C, desaparece no caso de
temperaturas elevadas, como ficou demonstrado através dos resultados numéricos. O modelo
de célculo simples proposto no Eurocddigo 3 vélido a temperatura ambiente, como se
comprovou mumericamente, conduz, a altas temperaturas, a niveis de seguranga que
dependem da esbelteza das vigas, nfo estando os resultados do lado da seguranga para uma
certa gama de valores da esbelteza. Em contrapartida a nova proposta é mais segura que a
proposta actual do Eurocddigo 3.
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