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MODELACAO NUMERICA DA ENCURVADURA LATERAL DE
VIGAS I METALICAS SUJEITAS A ACCA0 DO FOGO

Vila Real, P. M. M."; Piloto, P. A. G.% Franssen, J.-M.?

RESUMO

Neste trabatho, calcula-se a resisténcia 2 encurvadura lateral de vigas I metdlicas, em
situaco de incéndio, através da utilizagio de um programa de elementos finitos para andlise
ndo-linear geométrica e material, especialmente desenvolvido para estudo de estruturas
sujeitas & acglo do fogo.

Comparam-se os resultados obtidos por esta via com os que se obtém com base no
modelo de célculo simples apresentado na Parte [-2 do Eurocddigo 3. Este modela de célculo
simples cenduz a niveis de seguranca que dependem da esbelteza adimensional das vigas, ndo
estando os resultados do lado da seguranga para valores intermédios daquela esbelteza,
guando comparados com os resultados numéricos.

Foram considerados dois tipos de aco, um perfil I da série europeia, um tipo de
carregamento, imperfei¢cio geométrica das vigas do tipo sinusoidal, tensdes residuais e quatro
periodos de exposi¢o a4 curva de incéndio padrio ISO 834. Com base neste estudo foi
possivel obter uma nova proposta de modelo de cilculo simples, diferente do sugerido no

Eurocédigo 3 e que garante resultados seguros quando comparados com os resultados
numéricos.

1. INTRODUCAOQ

Apesar do problema da encurvadura lateral das vigas metdlicas, & temperatura
ambiente ser actualmente bem conhecido (Eurocode 3, 1989), o mesmo problema, guando as
vigas estdo sujeitas a elevadas temperaturas nio estd ainda bem estudado.

Apresentam-se neste trabalho os primeiros resultados obtidos no ambito de um
projecto destinado a estudar o fenémeno da encurvadura lateral de vigas metilicas sujeitas &
acgdo do fogo.

" Brofessor Auxiliar, Secgio Autdnoma de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro
? Professor Adjunto, Departamento de Mecénica Aplicada, Instituto Politécnico de Braganca
A Professor, Institut du Génie Civil - Service “Ponts et Charpentes”, Université de Liége
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Faz-se a proposta de um novo modelo de cdlculo simples para cdleulo da resisténcia a
encurvadura lateral de vigas metdlicas em situagio de inc&ndio, baseada em resultados
numéricos obtidos com o programa SAFIR (Jean-Marc Franssen, 1996), um cddigo de
elementos finitos para andlise ndo-linear geométrica e material, desenvolvido na Universidade
de Ligge especialmente para o estudo de estruturas sujeitas & acgéo do fogo.

A capacidade deste programa para simular a encurvadura lateral de vigas metilicas a
temperatura ambiente foi demonstrada por Paulo Vila Real (1999), que comparou os
resultados numéricos com os resultados obtidos com o Eurocddigo 3, Parte [-1 (1992).

Estudou-se uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma distribuicio de momentos
uniforme (Fig. 1). Trata-se de um perfil IPE 220-com apoios que impedem os deslocamentos
laterais e a rotago, segundo o eixo longitudinal do perfil, das secgfes nas extremidades.

Fig. | — Viga tfidimensional simplesmente apoiada, sijeita a momentos nas extremidades,

Admitiu-se que a viga estava sujeita, nos quatro lados, a curva de inc&ndio padréo ISO
834 (Burocode 1, 1995), sendo os resultados numéricos comparados com os resultados
obtidos através das férmulas do Euroctdigo 3, Parte 1-2 (Burocode 3, 1595), para tempos de
exposigdo ao fogo de 10, 15, 20 e 30 minutos.

Considerou-se que 2 viga tinha uma imperfeicio georﬁétn’ca inicial do tipo sinusoidal
(D. Talamona et al, 1997, Jean-Marc Franssen, 1997-1998, Jean-Marc Franssen et al, 1995) e

as tensdes residuais foram tidas em consideracio de acordo com a publicagio do ECCS
(1984).

2. RESULTADOS NUMERICOS
2.1 Andlise de acordo com o Eurocddigo 3

A temperatura da viga ao longo do tempo foi obtida através da equagéo de conducio
de calor simplificada do Eurocédigo 3, Parte 1-2 (1995). Conhecida a ternperatura, a qual de
acordo com as simplificagdes do Eurocédigo é uniforme na secgfo recta da viga, o valor de
cdleulo do momento resistente & encurvadura lateral em situagdo de incéndio no instante 7,

M, ;,peo tendo em atencio que a esbelteza adimensional A,;,.., pard a temperatura

méxima no banzo comprimido, 8, ., atingida no instante ¢, seja superior a 0.4, calcula-se de
acordo com:
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Airg 1
A‘Ih.ji,r.Rd = 1,-) lvpl._rk)-.a.r:umf_\' (1)
e Yus :
onde:
Yo € o factor de reduciio para a encurvadura lateral em situacdo de
incéndio;
W € o médulo plistico da secglo;
k. ocom € o factor de reducio relativo 2 tensdo de cedéncia para a méxima
termperatura ne banzo comprimido, 8, ., atingida no instante f;
Wi i é o factor parcial de seguranga em.situagfio de incéndio {geraimente

g =1).

A constante 1.2 naeq. (1) é um valor empirico utilizado como factor de correcgiio.

O factor de redugdo para a encurvadura lateral em situagdo de incéndio, %, ;, deve
ser calculado como no caso de temperatura ambiente, com a diferenca de que a esbelteza
adimensional ILT'BM, para a temperatura 6, .. € dada por

M oo = M __k:_h_rin_ i
E.6.com
onde
LT ¢ a esbelteza adimensional & temperatura ambiente;
Fetemn é o factor de reducfio do médulo de Young & temperatura mdxima no

banzo comprimido, 6 atingida no instante Z.

a,cum ?

A linha continua da Figura 2 mostra a curva de encurvadura lateral dada pelo
Eurocédigo3. Esta curva € (inica para temperaturas superiores a 26 °C e € designada na figura
por EC3,fi. No eixo vertical esta representada a relagdio

M, Jid Rd 3)
M JL0.Rd

onde, M, ;,p € 0 valor de cilculo do momento resistente a encurvadura lateral em situacio

de incéndio no instante t dado pela equacio (1) e o valor de cdlculo do momento resistente da
viga M ;4 5, para secgdes da Classe 1 e 2 com temperaturas uniformes de 8, € dado por:

Mo pa = kyq it M gy (4)

Va.p

onde, Y,o=10, ¥y ;=10 e M & o momento pldstico M, 5, @ temperatura ambiente,
dado por

w
pliyd x 2
MRJ = (3)
Yo

onde v,,, =1.0.
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Fig. 2 ~ Curva de encurvadura lateral do Eurocédige 3, em situacio de incéndio (EC3.fi) e
& 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 2 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, ;. a, /M 545, marcado no eixo das ordenadas, representa o factor de reduciio

relativo & encurvadura lateral em situagdo de incéndio, ¥, , dividido por 1.2, isto é:

M
Dopru _ Xz , para os resultados do Eurocddigo 3, Parte 1-2 (6)
M ;o 1.2

ou
M, para os resultados do programa SAFIR N
Mﬁ'B.Rd

2.2 Analise com o programa SAFIR

O cdlculo da evolugio no tempo dos campos de temperatura na secgiio recta do perfil
metédlico analisado € feito através do Método dos Elementos Finitos, pelo que, estas
distribui¢Bes ndo serdc uniformes, como as que se obtém guando se utiliza a equacio de
condugio de calor simplificada do Eurocddigo 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.

A simulag8o numeérica foj realizada tendo em consideracio que:

~ CondigOes nos apoios: a viga € simplesmente apoiada e nas extremidades os
deslocamentos laterais e a rotagdo em torno do eixo longitudinal sio impedidos:

- Imperfeicéo lateral inicial: Sinusoidal, com um valor maximo a meio vio de L/1000;

- Tensdes residuais: constantes ao longo da espessura da alma e dos banzos e com uma
distribuigdio triangular como se mostra na figura 3, com um valor méximo de



ComunicacOes: Comportamente ao Fogo 661

0.3x235 [Mpa] (ECCS, 1984) para ambas as qualidades de ago consideradas, Fe
360 e Fe 510.

[e ﬂ 03
0.3
= 0.3
_—l 0.2
. 0.3
Fig.3 - Tensoes residuais, C ~ compressio; T — tracgdo.
A Figura 4 compara a curva de encurvadura lateral correspondente ao Eurocddigo 3

com os valores obtidos com o programa SAFIR para todos os instantes de tempo analisados
(10, 15, 20 e 30 minutos).
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Fig. 4 — Curva de encurvadura lateral do Euroeédigo 3 e resultados do SAFIR.
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Nesta figura, M, ;, 5 € 0 valor de cilculo do momento resistente & encurvadura lateral

no instante ¢ dado pela equagiio (1) ou calculado com o programa SAFIR e o valor de cilculg
do momento resistente A ;q g, dado pela equagio (4) é avaliado para as temperaturas obtidas

com a equacdo simplificada do Eurocédigo 3, isto &, 554 °C, 680 °C, 733 °C e 827 °C para os
instantes de tempo 10, 15, 20 e 30 minutos respectivamente. A esbelteza adimensional foi
calculada para essas temperaturas de acordo com a equacio (2).

Pode constatar-se na Figura 4 que 6s valores obtidos com o programa SAFIR quando
se considera o ago do iipo Fe 510 so superiores aos valores obtidos quando se considera o
ago do tipo Fe 360. De acordo com Jean-Marc Franssen et al (1995) “isto € devido ao facto
das tensdes residuais ndo dependerem da tensdo de cedéncia do ago. A sua influéncia relativa
€ menor quando a tensdo de cedéncia aumenta. Este fendmeno ndo é tido em conta no modelo
simplificado de Eurocddigo 3, onde o coeficiente de encurvadura ndo varia com a tensées de
cedéncia”,

A razio pela qual na figura 4 o cociente. M girp I M ;g g+ Para pequenos valores da

esbelteza adimensional e para os instantes de tempo de 10 e 15 minutos, & maior do que | tem
a ver com o facto do campo de temnperaturas obtido com o programa SAFIR nfio ser uniforme,
apresentando temperaturas nos banzos menores do que a temperatura dada pela equagio
simplificada do Burocédigo 3 e aqui utilizada para calcular M, ,, . Este efeito, que ¢

favordvel relativamente & resisténcia da viga a encurvadura lateral, tende a desaparecer para
tempos de exposicio ao fogo superiores pois os gradientes térmicos na seccio tendem
também a diminuir,

2.3 Nova Proposta

Adoptando para a encurvadura lateral de vigas a mesma proposta de Franssen et al
(1995) para a encurvadura de colunas em situac8o de incéndio carregadas axialmente, o valor
de cdleulo do momento resistente A encurvadura lateral em situacfio de incéndio passa a ser
dado, segundo a nova proposta por:

1 .

My pona =%z, Wp:.;-ky.e,cum g (8)

M

onde

Yir. = 1 ©

1308 -
¢LT.U,:nm + '\/[(’p LT .8,com ]2 - {hLT.ﬂ.r.um ]2
1 s =y

q‘)LT.ﬂ,L'nm = ; [1 + a?\“LT.U.cunr + (7\'I.T.B.=um)2] (] O)

e

I
k

v,B,com

£,8,com

onde I,_T € a esbelteza adimensional & temperatura ambiente, &
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o = PBe o factor de imperfeigio;
B o factor de severidade, a ser escolhido de modo a assegurar um nivel de seguranga
apropriado;

E= ,I?.BS/fy , [, € atenso de cedéncia em [MPal.

Comparando as equacdes (1) e (8) pode verificar-se que nesta nova proposta néo se
usa 4 constante empirica de 1.2 que & utilizada como factor de correcgo no Eurocddigo 3.

As equacbes (9} e (10) sfo exactamente as mesmas que o Eurocédigo 3, Parte 1-1
define para temperatura ambiente, excepto que o limite de 0.2 para %, N0 aparece na
equacio (10). Este facto altera a forma da curva de encurvadura lateral. Esta nova curva
comega com um valor de %, =10 para '?_L,_T =0.0 o qual vai diminuindo mesmo para
pequenos valores da esbelteza adimensional, em vez de ter um patamar até um valor de
A =04 (ver Fig. 5).

A curva de encurvadura lateral varia agora com a tensfo de cedéncia devido ao
pardmetro € que figura no factor de imperfeicao.

Quando confrontou este modelo simplificado de cdlculo com resultados experimentais
da resisténcia ao fogo de colunas carregadas axialmente, Franssen et al (1995) chegou a um
‘valor da factor de severidade de 0.65, valor este que veio a ser adoptado nos documentos de
aplicacdo nacionais, Francés e Belga, relativos ao Eurocédigo 3, Parte 1-2.

A Figura 5 mostra a influgncia do valor do factor de severidade na forma da curva de
encurvadura lateral para o dco Fe 360, estando representadas as curvas comrespondentss a
valores desse factor iguais a 1.2, 0.9 e 0.65. Como o valor de 0.65 dé 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.
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Fig. 5 — Curvas de encurvadura lateral obtidas com o Eurocddigo 3, o programa SAFIR
(apos 10, 13, 20 e 30 minutos) e com a nova proposta,

O facto de se adoptar para o caso da encurvadura lateral de vigas, o mesmo valor do
coeficiente de severidade adoptado por Jean-Marc Franssen et al (1995) para o caso da
encurvadura de colunas, conduz & mesma filosofia que o Burccddigo 3 actualmente adopta,
isto €, usar as mesmas férmulas para o factor de reducgio y, quer se trate de encurvadura de
colunas ou de encurvadura lateral de vigas. '
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b) Aco do tipo Fe 510.
Fig. 6 — Curvas de encurvadura lateral obtidas com o Eurocédigo 3, o programa SAFIR
(apds 10, 15, 20 e 30 minutos) e com a nova proposta com B =0.65.

Para que esta nova proposta-que agora Se apresenta possa vir a ser aceite necessita
ainda de um estudo numérico mais alargado em que se considerem outras dimensdes para os
perfis metdlicos, outros casos de carregamento e obviamente deve ser validada através de
resultados obtidos experimentalmente. Tudo isto estd previsto ser feito no dmbito do projecto
PRAXIS/P/ECM/14176/1998 em que se enquadra o trabalho que agora apresentamos.

3. CONCLUSOES

O facto das propriedades mecinicas do ago dependerem da temperatura e da relagiio
tensdo-deformagio a altas temperaturas ndo ser a mesma gue A temperatura ambiente, altera a
forma da curva de encurvadura lateral a altas temperaturas. O patamar que esta curva
apresenta até & esbelteza adimensional de 0.4, vilido a 20°C, desaparece no caso de
temperaturas elevadas, como ficou demonstrado através dos resultados numérices. O modelo
de célen]o simples proposto no Eurocédigo 3 e que & vilido & temperatura ambiente conduz a
niveis de seguranca gue dependem da esbelteza da viga, nio estando os resultados do lado da
seguranca para valores intermédios da esbelteza.
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Apresentou-se uma nova proposta para a curva de encurvadura lateral de vigas
metélicas 1, sujeitas a fogo, baseada no modelo sugerido por Jean-Marc Franssen et al (1995)
para colunas metélicas sujeitas a carga axial. Nesta proposta a curva de encurvadura lateral
baseada no factor de redugdo para a encurvadura lateral em situagdo de incéndio e na
esbelteza adimensional calculade & temperatura de colapso, depende do tipo de ago,
contrariamente 20 que acontece no Eurocddige 3, Parte 1-2.

Encontrou-se o mesmo valor de B =0.65, para factor de severidade que o utilizado
por Jean-Marc Franssen et al (1996) no caso de colunas carregadas axialmente, o que nos
conduz & mesma filosofia adoptada no EurocGdigo 3, isto &, usar as mesmas fSrmulas para
factor de reducdo, quer se trate de encurvadura de colunas ou de encurvadura lateral de vigas.

Deve realgar-se o facto do valor do factor de severidade B da proposta apresentada
neste trabalho ter sido obtido analisando-se apenas o comportamento do perfil IPE 220, pelo
que & desejdvel que se fagam mais andlises numéricas, considerando outres tipos de perfil.

Por outro lado é desejivel também que os resultados numéricos sejam validados
. através de resultados experimentais. '
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