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Encurvadura Lateral de Vigas Submetidas a Elevadas Temperaturas -
Comparacio Numérica

Piloto, Paulo’; Vila Real, Paulo™
RESUMO

Embora o fenémeno de encurvadura lateral seja bem conhecido a temperatura ambiente, o
mesmo ndo acontece para situacdes de temperaturas elevadas. Assim é necessdrio validar com
resultados numéricos efou experimentais o estudo deste fenomeno para que seja possivel utilizar
modelos simplificados em normas, como € o caso do Eurocddigo.

Neste artigo serd feita uma comparagdo numérica com vdrios programas de elementos finitos,
nomeadamente o Cosmos/M, o ANSYS 5.5 e o SAFIR, este iiltimo desenvolvido na Universidade de Liége
para andlise de estruturas sujeitas a acgdo do fogo. Para tal serd necessdrio recorrer a modelagdes de
geometria e de material com comportamentos ndo lineares. Utilizaram-se vdrios comprimentos de
encurvadura e um tipo de sec¢do recta de perfil comercial, IPEI00. Para cada simulagdo serd
determinado o carregamento que leva ao colapso do elemento estrutural em estudo.

Para cada simulacdo serd imposto um carregamento térmico a temperatura constante e um
posterior carregamento mecdnico até que o elemento estrutural atinja o colapso. Serdo comparados os
deslocamentos a meio vao da viga obtidos com os trés programas utilizados. Os momentos resistentes a
encurvadura lateral obtidos com aqueles programas sdo também comparados com os resultados do
eurocddigo 3 e a nova proposta de Paulo Vila Real.

Para cada programa de elementos finitos utilizado serd apresentado um resumo da formulagao
dos elementos em utilizacdo, tendo em consideragdo o mimero de graus de liberdade e o respectivo
campo de solugdes previsto.

* Departamento de Mecinica Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga, Campus Santa Apolénia, Ap134 5301-857 - Portugal.
Email: ppiloto@ipb.pt

" Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro, Campus de Santiago, 3810 Aveiro - Portugal.
Email: pvreal@civil.ua.pt
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NOMENCLATURA

- Momento resistente de célculo & encurvadura, em situagdo de incéndio, & temp. 6
- Esbelteza adimensional & temperatura 8, no banzo comprimido
- Coeficiente de redugdo em situagio de incéndio

- Médulo pléstico da secgiio

- factor de reducdo da tens@o de cedéncia

- Factor de redugiio do médulo de elasticidade

- Factor de seguranga parcial, igual 4 unidade

- factor intermédio para determinagfo do factor de reducfo

- Coeficiente de imperfei¢do, em perfis laminados igual a 0.21

- Esbelteza adimensional & temperatura 6, no banzo comprimido
- Temperatura do banzo comprimido

- Esbelteza adimensional & temperatura ambiente

- Deslocamento lateral da viga ao longo do eixo da viga

- Deslocamento vertical no plano de flexdo ao longo do eixo da viga
- Rotagdo da secgfo recta ao longo do eixo da viga

- Deslocamento lateral da secg@o a meio da viga

- Rotagao da secgdo recta a meio da viga

- Médulo de Young

- Médulo de rigidez transversal = E/2(1+v)

- Momento de 2* ordem relativamente ao eixo yy da secgiio recta
- Momento a torgio

- Constante de tor¢do

- Momento no plano de flexio, segundo xx

- Momento critico de encurvadura

- Momento pléstico da secgio

- Momento pldstico resistente, em situagfio de incéndio, A temperatura 6
- coeficiente de seguranga parcial, igual 4 unidade

- coeficiente de seguranga parcial, igual a unidade

- Factor de redugiio do médulo de elasticidade, com a temperatura
- Factor de redugfio da tensdo de cedéncia, com a temperatura

- Forga exterior

- Tensdo de cedéncia

- Tensao de cedéncia a temperatura ©

- Mddulo de elasticidade do ago

- Médulo de elasticidade do ago & temperatura 6



1- INTRODUCAO

Os acidentes em estruturas metélicas quando sujeitas a temperaturas elevadas
sdo devidos fundamentalmente 2 diminui¢do da capacidade resistente dos seus
elementos estruturais. A diminui¢io dos valores das propriedades mecénicas associadas
a um processo de transformac@o metaliirgica com o acréscimo do processo de fluéncia,
conduzem a comportamentos de instabilidade e de colapso.

A resisténcia a encurvadura lateral torsional de vigas a temperatura ambiente €
bem conhecida e determinada, contudo a mesma situagdo de instabilidade a elevadas
temperaturas aparece indiferenciada relativamente ao nivel de temperatura em questdo,
apresentando-se em [1] uma expressdo simplificada que, para certos valores de
esbelteza adimensional, ndo proporciona valores de seguranca. Os ensaios
experimentais realizados em Portugal [2] permitem validar os resultados numéricos da
nova proposta de Paulo Vila Real para este fenémeno [3].

2- ENCURVADURA LATERAL TORSIONAL DE VIGAS EM I

Quando uma viga é submetida a um estado de flexdo relativamente ao eixo de
maior rigidez, a sua seccdo pode rodar e deslocar-se lateralmente antes de atingir o
estado limite de resisténcia. Este estado limite de instabilidade é normalmente
conhecido com encurvadura lateral torsional. A rotacdo de uma sec¢do recta da viga
ocorrerd quando a flange em compressdo se torna instidvel como resultado do nivel de
tensdes axiais induzidas pela flexao. A situacdo de encurvadura lateral de vigas tem
importancia relevante quando a flange que estd comprimida deste elemento estrutural se
encontra lateralmente desprovida de qualquer apoio, como € o caso de vigas continuas,
pilares, vigas encastradas ou outro tipo de estrutura porticada.

O comportamento de instabilidade de uma viga I pode ser traduzido pelos
grificos de deslocamento vertical no plano de flexdo “v” e deslocamentos laterais “u”
no plano ortogonal, acompanhados por uma rotag@o da sec¢do ¢, conforme se ilustra na

figura 1.
A 1 ==zo
A @

Carga
Carga

<

2

> >

Deslocamento no plano Deslocamento lateral

Fig.1- Representago grifica do movimento da secgdo resta de uma viga.



Neste caso a rotagdo por tor¢do faz com que o momento aplicado produza momentos
fora do plano original de flexdo enquanto que as rotagdes laterais du/dz proporcionam
o aparecimento de componentes de bindrios a volta do eixo de rotagdo que passa pelo
centro de corte.

Os métodos de projecto utilizados contra o aparecimento deste fenémeno sio
essencialmente dois. Primeiro o projectista deverd utilizar sec¢oes rectas de viga ndo
susceptiveis de encurvar, como s3o exemplo as seccdes do tipo oco e numa segunda
possibilidade, utilizar suportes laterais ao longo da viga, quer aumentando o niimero de
apoios quer aumentando a eficiéncia destes.[4]

O comportamento a temperatura ambiente difere do comportamento a
temperatura elevada de 600 [°C] especialmente nos valores maximos dos deslocamentos
medidos nas duas direcgbes e atingidos no instante do colapso e ainda na rigidez,
influenciada pela diminuic¢do do valor das propriedades resistentes.

Fig. 2 — Justificagd@o do aparecimento do momento fora do plano de flexao

O equilibrio da estrutura em regime de encurvadura lateral torsional é
determinado pelas equagGes (1) que representam respectivamente, a igualdade entre a

U4
resisténcia a flexao lateral (EI yu') e a accdo de momento lateral presente por rotacdo
”
da secgio —(M Iqb) , enquanto que a segunda representa a igualdade entre a soma do
” ’
empenamento interno com a resisténcia 2 torgo [(EIng') —(Gqu)'):! e 0 momento

gerado pelo empenamento e rotacio da viga.
(ELu") +(M 9) =0

(E1,9") —(GI¢") + (M u")=0 M)
Estas equagdes diferenciais podem apresentar alguma dificuldade de resolugio,
principalmente quando os coeficientes de cada parcela nao s@o constantes.

Admitindo que a distribuicio de momento flector é constante, pode ser
verificado que uma das solugdes possiveis para solucio das equacdes diferenciais pode
ser a expressdo (2) ou eventualmente uma solugdo polinomial de segundo grau.

L. sin[ﬂ] @)
L,
Esta expressdo permitird a determinagdo do momento critico de encurvadura lateral.



2.1- Determinacio analitica da carga critica

Um dos métodos utilizado para determinar a carga critica recorre a equacdo da
energia e a consequente substitui¢do da expressdo (2), como soluc@o para este tipo de
comportamento.

1 r ”2 ”?2 ,2 1 T B s
3 ! (E1u" + 19" +GJg }iz+5£2Mx¢u dz=0 3)

Esta expressdo aparece apenas com o efeito exterior de um carregamento uniforme de
momento, ndo contabilizando qualquer efeito transversal de esforgo. Depois da
substituicdo da solugdo admitida na expressdo (3) e da integracdo, admitindo que a
solu¢do homogénea ndo € tnica, conclui-se que o valor do momento ou da carga critica
em regime eldstico serd dada pela seguinte expressiao

2

M, = ey oy e “
L I, n°El

A determinacdo deste momento critico é importante para calcular o valor de

cédlculo do momento resistente a encuurvadura lateral pelo Eurocédigo 3, de acordo com
as expressoes (5) a (10).

<

2.2- Momento resistente a encurvadura lateral pelo Eurocédigo 3

Segundo o Eurocédigo 3, o momento resistente de uma viga ndo restringida
lateralmente, com uma sec¢fo recta da classe 1 ou 2 e em caso de incéndio € dada por:

Xirg 1
Mb.ﬁ.r,ndz—m_fw k fy_ ()

ply™ y,0,com
1.2 M.
Sempre que a esbelteza adimensional A, , ., para a situacio de temperatura

médxima no banzo comprimido de 6,_,,, atingida no instante t, que seja inferior a 0.4

ndo hd necessidade de verificagdo a encurvadura lateral torsional. Para casos de
esbelteza adimensional superiores a 0.4, o valor de momento resistente a encurvadura
deverd ser determinado de acordo com a expressdo (5). Nesta expressdo ¥,; .

representa o coeficiente de redugdo, w, o valor do médulo pléstico da secgdo da viga,
k

a temperatura mdxima do banzo comprimido 6

yo.com O factor de reducio da tensd@o de cedéncia que traduz o efeito desta propriedade

atingida no instante t. O factor de

a,com
seguranga parcial em caso de incéndio 7, , deverd ser igual a 1. A constante de 1.2 €
um valor empirico utilizado como factor de correcgao para representar um conjunto de
efeitos.

O factor de reducdo para o caso da encurvadura lateral em situagio de incéndio
deverd ser determinado da mesma forma que & temperatura ambiente, ou seja:

1
¢LT.9,com + \/ [q)LT.S.mm ]2 = [XLT.B.cam ]2

(6)

Leeg =

com

1 = = 2
¢LT,B.cum = E[l + a(‘a’LT.H,mm - 02) + (J‘LT.E.cum )-] (7)



enquanto que a esbelteza adimensional Xmeom, agora calculada com o efeito da

temperatura, 6 devera ser determinada pela express@o seguinte.

a,com?

?\‘LT.B.cum = z‘L‘T

®

onde A, representa a esbelteza adimensional A temperatura ambiente, k E.con O factor

de reduc@o do valor do mddulo de elasticidade longitudinal & temperatura do banzo
comprimido 0, , atingida no instante t. O parimetro a representa um factor de

imperfeicdo, que no caso de secgdes obtidas por laminagem vale 0.21, ao contrério das
seccOes soldadas que devem tomar um valor de 0.49. [1]

Os parametros a determinar em relagdo & temperatura ambiente, deverdo ser
determinados em funcdo das seguintes expressoes.

- A
T = ©)

com A,, aser calculado através da expressdo seguinte

(10)

x

Para temperaturas elevadas o momento resistente e a encurvadura lateral do
elemento estrutural e o0 momento plastico estd representado na figura 3. Nesta figura
esta representada também a nova proposta de Paulo Vila Real [3], podendo verificar-se
a falta de seguranca do eurocédigo 3 relativamente a esta dltima, para algumas
esbeltezas adimensionais de vigas.
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Fig.3- Curva de projecto & encurvadura segundo o Eurocédigo 3 e nova proposta.

A determinacdo do valor do momento resistente de cdlculo A encurvadura,
segundo o Eurocédigo € feita através da expressdo (5), enquanto que o momento
pléstico da secgdio € determinado de acordo com a expressio

Mﬁ.B.RrJ =ky.0M—MRd (11)

M. fi



onde Mpgs representa o momento pldstico, o qual poderd ser calculado através da
seguinte expressao

MRd = wp!_,y L (12)
Yuo

Os coeficientes de seguranga parciais, Y, € Y, , devem ser tomados iguais a unidade.

2.2- Caso em estudo

Neste artigo serdo estudados trés casos particulares de comprimentos de viga
com 1.5, 2.5 e 4.5 [m] de comprimento entre os dois apoios de forquilha, ver figura 4,
carregada na extremidade por uma forga que ird ser incrementada progressivamente até
atingir o valor critico.

F1Z L5

IR —x I

£ L] PE100

Fig.4 - Caso de estudo. Viga simplesmente apoiada, com 1b=0.23[m].

Admitir-se-d que a viga € primeiro aquecida até a temperatura de 600 °C sendo-

lhe posteriormente aplicado o carregamneto de acordo com a lei representada na figura
5

A

20
Factor

de carga

Tempo [s]

”

20
Fig. 5- Evolugdo do factor de carga F.

A integracdo no tempo serd feita com incrementos da ordem de 0,001 [s],
correspondentes a aumentos de 1 [N] em cada incremento de tempo, podendo
eventualmente sujeitar-se a incrementos de tempo ajustados. A precisdo de célculo foi
mantida nos 0.0001, enquanto que o método numérico utilizado para integracio no
tempo recorre ao Método de Newton Raphson.



3- PROPRIEDADES DO MATERIAL EM SITUACAO DE TEMPERATURAS
ELEVADAS

Na modelacdo numérica do acidente fogo, as propriedades térmicas e mecénicas
dos materiais e as suas leis constitutivas apresentam uma influéncia muito grande nos
resultados. Assim, uma modelacdo mais ou menos refinada numericamente s6 serd
vdlida utilizando modelos e propriedades mais préximas da realidade possiveis.

As propriedades térmicas e mecénicas do aco sdo apresentadas no Eurocédigo 3
parte 1.2 e no Eurocddigo 3 parte 1.1, sendo consideradas como valores caracteristicos.

3.1- Propriedades mecénicas

Os primeiros modelos estabelecidos para representar o comportamento do ago
numa situac@o de incéndio, utilizavam métodos simples de cilculo. Assim, 0s primeiros
trabalhos sobre este assunto consistiam em extrapolar para as elevadas temperaturas o
comportamento do aco observado a temperatura ambiente.

No modelo apresentado recorre-se aos valores tabelados para a relagido tensdo
deformacdo em fungio dos niveis de temperatura esperados [1]. O modelo eliptico
devera ser considerado de acordo com a figura seguinte.
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Fig.6 — Relagiio tensdo deformacggo a 600 [°C].

O médulo de elasticidade do ago foi estudado por diversos investigadores,
nomeadamente pelo autor da referéncia [5], sendo de realgar que decresce com o
aumento da temperatura, e de uma forma mais acentuada que o limite de elasticidade.
Também aqui foram utilizados os valores propostos no documento em referéncia, sendo
de admitir o valor constante durante todo o processo de carregamento mecénico. Na
figura 7 apresentam-se os valores destas propriedades relativamente ao valor
determinado & temperatura ambiente, através dos respectivos factores de redugio.

E

keo=—0m 5 Ky =ff— (13)

a y
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Fig. 7- Evolugdo dos factores de redugdo das propriedades mecénicas.

Conforme se poderd verificar, o moédulo de elasticidade diminui
substancialmente a partir dos 450 [°C], iniciando a tendéncia perto dos 200[°C]. O
respectivo decréscimo € maior que a diminuicio da tensio de cedéncia.

Rubert e Schaumann nos seus trabalhos [6] que serviram de base aos resultados
apresentados nos Eurocédigos, estabeleceram um modelo de comportamento onde a
fluéncia do material seria considerada de uma forma implicita. Os ensaios instaciondrios
de flexdo efectuados sobre vigas IPES80 e IPE120 submetidas a uma taxa de
aquecimento varidvel entre 2.67 e 32 [°C/min] permitiram estabelecer uma expressio
analitica do tipo eliptico que antecede a cedéncia do material.

Os valores utilizados na modelagdo numérica correspondem a temperaturas
constantes, partindo do pressuposto que a viga se encontrard a uma temperatura
uniforme de 600 [°C], depois de se ter possibilitado a sua expansdo livre, antes do
carregamento mecénico. Nestas condiges o valor tabelado de E e de f,,

correspondem a proposta de evolug@o eliptica apresentada na figura 6.

3.2- Propriedades térmicas

A equacdo empirica de Fourier que governa a condugio do calor em corpos
s6lidos, faz intervir trés propriedades dos materiais. A massa volimica, o calor
especifico e a condutividade. Relativamente as propriedades térmicas e de acordo com
os Eurocédigos, as propriedades relevantes para o aco com interesse para o tratamento
térmico transiente sdo as duas primeiras, enquanto que para ambos os regimes serd
necessdrio utilizar a condutividade.

No intervalo de temperaturas em que se deverd contemplar a variacio das
propriedades térmicas, verifica-se um fendmeno predominante entre os 600 e 800 [°C],
transformacao alotrépica, responsavel pela alteragdo de fase do material em estudo.

Considera-se constante e independente da temperatura o valor da massa
volimica em 7850 [kg/m"’].

A variagdo das propriedades perto dos valores referidos € por demais evidente,
tendo em consideragfio o aspecto visual que apresenta uma viga a 600[°C].
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Fig. 8 — Variagio das propriedades térmicas com a temperatura.

4- MODELOS NUMERICOS

Em qualquer dos modelos apresentados procedeu-se a discretizagdo do elemento
estrutural em 11 elementos do tipo viga e recorrendo as caracteristicas de simetria
material e de carregamento, foi apenas modelada meia viga. Os apoios simulados
impedem o deslocamento na direcgfio vertical, axial e lateral, para além de impedir a
rotagdo da secc@o. Na outra extremidade do modelo foram aplicadas as condicdes de
simetria, ou seja, rotagdes em zz € em yy impedidas.

Fig. 9- Imperfeigio geométrica introduzida. Modelo de viga completa.

Todas as simulacOes recorreram a uma pequena imperfei¢io geométrica inicial,
facto que se podera verificar em todos os perfis comerciais, devido ao seu processo de
armazenamento, transporte e fabrico. Nos ensaios efectuados estes valores foram
medidos e introduzidos nas vdrias simulacdes numéricas.[7] Neste estudo optou-se por
utilizar uma variacao sinusoidal do tipo da equacéo 14.

L TX X
Z=2Z(x)=——5i 14
®= 1000 "{ L ] )

em que L/1000 representa o valor da mdxima amplitude da imperfei¢do a meio vio da
viga.




Nzo foram consideradas tensdes residuais, ao contrdrio do que se poderd
verificar na realidade. Estes constrangimentos decorrem do processo de fabrico,
sobretudo devido ao processo de arrefecimento ndo uniforme (ver figura 10).
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Fig. 10- Arrefecimento ndo uniforme das vigas metilicas laminadas a quente.
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O efeito térmico foi previamente estabilizado, tendo-se utilizado o valor de todas as
propriedades a 600[°C], durante todo o processo de carregamento.

4.1- Formulag@o tridimensional com elementos de viga

Os elementos finitos utilizados para resolugio do fenémeno de encurvadura
lateral de vigas apresentam caracteristicas diferentes, pelo que serd apresentado um
pequeno resumo das suas caracteristicas, capacidades e limitacdes.

4.1.1- O elemento de viga do programa COSMOS/M

O elemento de viga disponivel em Cosmos/M possibilita o estudo elasto-plastico
de uma estrutura ou elemento, apresentando dois nds para definir o eixo do elemento,
mais um terceiro para definir a orientagdo da seccdo recta. Em cada um dos primeiros
nds, existem seis graus de liberdade (trés translacdes e trés rotacdes). O elemento pode
apresentar seccdes simétricas e ndo simétricas, possibilitando a introduc@o da posicdo
do centro de corte relativamente ao centroide. O elemento apresenta a possibilidade de
formulagdo de grandes deslocamentos, para além de modelos de comportamento de
material ndo linear.

A biblioteca de elementos possui ainda a possibilidade da defini¢do de secgdes
rectas em I, calculando internamente as constantes & torgéo.



Xy Gl Leponon Coarnie Syslam
LS £hament Caonlinao 5 gulem ‘
QRS o numowes e preasue sppleinon

q

]
L

i« captn ih

Symmetnc b

Fig. 11 — Elemento de viga tridimensional do programa CosmosM.

Este elemento ndo possui capacidades de célculo de empenamento por tor¢do, nem de
termo-plasticidade, motivo pelo qual se efectou a simulacdo com as proprieades a
manterem-se constantes durante o processo de carregamento. Este facto ndo devera

afastar-se da realidade, com a excepcdo da verificacio de fendmenos de fluéncia
associados.

4.1.2- O elemento de viga do programa SAFIR
O elemento de viga formulado em SAFIR apresenta 3 nés que definem a

orientacdo do eixo da viga, mais um quarto né para orientacio da seccio recta. No total
sdo 15 graus de liberdade, conforme se apresenta na figura 12.
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Fig. 12 — Elemento de viga tridimensional do programa SAFIR

No seu né central, é introduzida uma componente do deslocamento axial U,
afectando-o com capacidades néo lineares (grau de liberdade 15). A introducdo deste
grau de liberdade transforma o deslocamento axial numa fungdo de segundo grau em x.
O objectivo deste grau adicional introduzido por Boeraeve [8] determina que a
deformag@o ndo seja constante sobre o elemento.



A secgdo recta de cada elemento de viga € discretizada conforme figura 12b, em
que cada elemento bidimensional é tratado como uma fibra, com igual comportamento
em toda a extensdo do elemento. Esta discretizagfio possibilita a introdugdo de estados
de tensdo diferentes em cada ponto do seu dominio, para além de possibilitar o
tratamento térmico ndo uniforme e de ao mesmo tempo permitir a definicdo do
fenémeno de tor¢do com mais pormenor. Assim podem ser determinadas as constantes
de torgdo bem como as fungdes de empenamento.

4.1.3- O elemento de viga do programa ANSYS

O elemento uniaxial de seccdo recta arbitriria utilizado neste estudo apresenta
capacidades de tracgdo, compressdo, flexdo e de torgdo pela teoria de St. Venant. O
elemento possui igualmente seis graus de liberdade por cada né (trés translagdes e trés
rotacdes) e permite estudar o comportamento de plasticidade e fluéncia na direcgao
axial da viga.

(y2) - Element axis
(¥2 , 7p) - Principal axis

Fig. 13- O elemento de viga tridimensional do programa ANSYS.

O empenamento por tor¢ido € assumido como desprezdvel e o seu momento de inércia
ndo € utilizado no célculo da matriz rigidez.

4.2- Comparacao de resultados

Tendo em consideragio as diferencas de formulagdo e o nimero de graus de
liberdade que cada elemento apresenta, segue-se um estudo comparativo para a
encurvadura lateral de vigas com trés comprimentos diferentes 1.5,2.5 e 4.5.

Os valores dos momentos resistentes a encurvadura lateral apresentados na
tabela 1, demonstram a existéncia de pequenas diferencas entre os resultados numéricos

obtidos e o valor analitico determinado pela referéncia [1].

VIGAS[m] | COSMOS/Mv2.5 | A% | ANSYS 5.5 | A% | SAFIR 98 | A% | EUROCODIGO | A%
1.5 2311.5 -17 2389.9 -15 2616.0 -6.9 2811.3 0
2.5 1825.5 +4.4 1815.2 +3.8 1905.6 | +9.0 1747.9 0
4.5 1136.2 +0.9 1123.5 -0.2 1168.4 | +3.7 1125.9 0

Tabela 1- Comparacfo de valores dos momentos resistentes a encurvadura.



Os deslocamentos verticais, laterais e de rotacio, a meio da viga, foram
determinados e comparados em funcdo da carga aplicada. Na figura 14a, 14b e l4c
encontram-se representados os deslocamentos no plano do carregamento, para cada
comprimento de viga, sendo evidenciada a curvatura na zona ascendente, instantes antes
de se atingir o colapso.
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Fig 14a - Deslocamento vertical a meio vio para vigas de 1.5 [m].
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Fig 14b - Deslocamento vertical a meio vio para vigas de 2.5 [m].



[-A— ANSYS == SAFIR =0~ COSMOSM

3.50E-02

3.00E-02 +----

2.50B-02 - - - -

2.00E-02 +---- e e e

5.00E-03 1 -- -

DESLOCVAMENTO VERTICAL [m]

|
I
I
I
I
I
1.00E-02 +- - - - - ===t
[}
I
I
I

.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
FORCA [N]

0.00E+00

Fig 14c - Deslocamento vertical a meio vdo para vigas de 4.5 [m].

Conforme se poderd verificar o valor da carga de colapso diminui com o aumento do
comprimento da viga, embora o deslocamento madximo seja atingido para o caso de viga
de maior comprimento.

Os deslocamentos laterais da sec¢do a meio vao da viga em fungdo da carga
estdo representados nas figuras 15a, 15b e 15¢c..
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Fig 15a - Deslocamento lateral a meio vao para vigas de 1.5 [m].
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Fig 15b - Deslocamento lateral a meio véo para vigas de 2.5 [m].
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Fig 15¢ - Deslocamento lateral a meio vao para vigas de 4.5 [m].

Relativamente a rotacdo da seccdo, representada na figura 16, € notério uma
maior resisténcia a tor¢do na simulacio do SAFIR que deve estar associada a
discretizacdo da seccdo e as respectivas propriedades de resisténcia a tor¢do e ao
empenamento.
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Fig 16a - Rotagdo a meio vao para vigas de 1.5 [m].
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Fig 16b - Rotagfio a meio vao para vigas de 2.5 [m].
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5. AJUSTAMENTO DOS RESULTADOS FACE A NOVA PROPOSTA

Os resultados obtidos com os trés programas sao comparados na figura 17 com
as curvas de encurvadura do eurocédigo 3 e da nova proposta de Paulo Vila Real [3]. O
valor de M ;, ., para este tipo de secgio recta de perfil vale 6144 [Nm], tendo sido

utilizada uma tensdo de cedéncia de 320 [Mpa] a temperatura ambiente.
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Fig. 17 - Comparagao dos valores de momento resistente a4 encurvadura, utilizando véirios programas.

Face as duas curvas em evidéncia € notdria a falta de seguranca para esbeltezas
adimensionais da ordem de 0.9. Para as restantes esbeltezas ensaiadas, os resultados
apresentam uma concordincia com os documentos jd citados.

6- CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho permitiram comparar o desempenho
de trés programas, dois dos quais comerciais, ao simular o fenémeno de encurvadura
lateral em vigas, quando submetidas a temperaturas elevadas.

A degradacao das propriedades mecéanicas associadas ao fendmeno de
instabilidade limitam a utilizagio de determinados perfis metdlicos, devendo o
projectista optar por solugdes de perfis de maiores dimensdes, eventualmente protegidos
com placas ou tintas intumescentes, anulando o efeito negativo de um possivel incéndio.

Com a utilizacdo de diferentes programas de elementos finitos e diferentes
formulagdes ficou demonstrada a falta de seguranca da curva proposta pelo Eurocédigo.
A proposta alternativa € func@o do material, ao contrério da referéncia anterior.
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