FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA E GESTAO INDUSTRIAL

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DO
COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS
METALICAS SUJEITAS A ACCAO DO FOGO

Paulo Alexandre Goncalves Piloto

Dissertag¢do apresentada a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto para a obtengdo do grau de Doutor em
Engenharia Mecdnica

2000



Dedico este trabalho a minha mulher Elza e a minha filha Joana



Agradecimentos

Os meus sinceros agradecimentos ao Prof. Doutor Paulo Vila Real, pelo
acompanhamento e dedica¢do com que orientou este trabalho.

A Escola Superior de Tecnologia e de Gestio do Instituto Politécnico de
Braganca, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e a Universidade de
Aveiro, pelas excelentes oportunidade de contactos cientificos.

A Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia pelo apoio prestado através do
financiamento do projecto Praxis XXI “Lateral Buckling of Steel beams Under fire
conditions”.

A empresa J. Soares Correia pela oferta de todos os perfis comerciais IPE 100
utilizados nos ensaios experimentais destrutivos.

Aos técnicos dos laboratérios de Oficinas de Mecanica e de Estruturas e
Resisténcia dos Materiais da Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo, o
agradecimento devido pela disponibilidade sempre demonstrada.

A todos que ndo foram referidos e que auxiliaram no desenvolvimento deste
trabalho, o meu sincero agradecimento.



“Anadlise experimental e numérica do comportamento de estruturas metdlicas
sujeitas a acgdo do fogo”

por
Paulo Alexandre Gongalves Piloto

Tese submetida para a obtenc¢do do grau de Doutor em Engenharia Mecanica pela Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto

Realizada pela supervisdo do

Prof. Doutor Paulo Jorge de Melo Matias Faria de Vila Real

Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o efeito da accdo do fogo em estruturas
metdlicas, tendo sido elaborado um estudo numérico e experimental de um fenémeno de instabilidade
estrutural relativo a encurvadura lateral torsional de vigas a elevadas temperaturas. Foram efectuados
ensaios destrutivos em vdrios perfis com vista a determinag@o da carga limite resistente ou de colapso.

O efeito do fogo, como elemento activo e prejudicial a resisténcia do elemento estrutural, foi
determinado tendo-se verificado uma substancial diminuicdo das capacidades resistentes, devendo por
isso as ac¢des serem convenientemente determinadas e analisadas.

No ambito deste trabalho foram ainda estudadas as ac¢des em estruturas sujeitas a ac¢do do
fogo, a variagdo das propriedades mecénicas e térmicas do ago com a temperatura € 0 comportamento
ndo linear geométrico e material da estrutura.

Tendo como objectivo o desenvolvimento de ensaios experimentais em vigas de perfil
comercial, foi elaborada a candidatura de um projecto de Investigacdo e Desenvolvimento, intitulado
“Lateral Buckling of Steel Beams Under Fire Conditions”, financiado pelo Ministério da Ciéncia e da
Tecnologia, o que tornou possivel a constituicio de todo o equipamento que serviu de base a este
trabalho. Neste caso construiu-se um ‘“setup” com as vertentes térmica e estrutural necessdrias para
ensaiar estruturas em situacdo acidental de incéndio.

Paralelamente foram desenvolvidos vdrios ensaios numéricos do fenémeno de encurvadura
lateral a elevadas temperaturas com um programa de andlise ndo linear geométrica e material, como sdo
exemplo os programas SAFIR, ANSYS e Cosmos/M, os quais permitiram validar os restantes
resultados e justificar a necessidade da revisao de algumas formulas simplificadas que o Eurocédigo 3
apresenta, nomeadamente as que dizem respeito a determinacdo da resisténcia de vigas a encurvadura
lateral, em situac@o de incéndio.

No final € apresentada a validagdo de uma proposta de calculo simples para verificacdo de
elementos estruturais a encurvadura, que se propde em alternativa a proposta apresentada pelo
Eurocdédigo 3.

Palavras chave:
“Estruturas metdlicas”; “Ac¢do do fogo”; “Encurvadura lateral de vigas™”; “Carga critica”;

“Validag@o experimental e numérica”.
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Abstract

In this thesis a numerical and experimental validation of the lateral torsional buckling
phenomenon of steel I beams under fire conditions is presented. A set of experimental destructive tests
were made in several I beams profiles for the buckling moment resistance determination.

The fire effect as an active element may produce a severe reduction in structural strength. The
numerical simulation of this phenomenon was done by means of a finite element code with non linear
material and geometrical behaviour, based on elevated and constant temperatures.

The structural actions under fire conditions, the material behaviour regarding its mechanical
and thermal properties variation with temperature and the non linear behaviour of structures were also
studied..

Having in mind the development of experimental tests in the commercial profiles IPE100, a
research project “Lateral Buckling of Steel I Beams Under Fire Condition” has been financed by the
Science and Technology Portuguese Ministry, helping us to build a thermal and structural set up for this
propose.

In parallel, several numerical simulations had been done by means of the material and
geometrical non linear finite element code SAFIR, as well as, with other commercial codes, ANSYS
and CosmosM. This lead us to the justification and the needed of reviewing some simple formulas in
Eurocode regarding the lateral buckling behaviour of structures under fire conditions.

Finally a validation of a new proposal for a simple model in lateral torsional buckling under
fire conditions is presented, different from that used in Eurocode, that seams to give unsafe results.

Key words:
“Metallic Structures”; “Fire Action”; “Lateral Buckling of steel I Beams”; “Critical load”;
“Experimental and numerical validation”.
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Résume

Dans ce travail, un étude sur le effet des actions du feu sur les structures métalliques est
présenté. Cet effet a été étudié avec des modeles numériques et expérimentaux. On a fait des essais
destructifs en différents profils en acier du type IPE100 pour obtenir la résistance limite ou la charge de
collapsus.

Le effet du feu, comme en élément active et préjudicielle pour la résistance de 1’élément
structurelle a été déterminée et on a vérifié une diminution des capacités de résistance. C’est pourquoi
on devra déterminé ce type d’actions.

Dans le contour de ce travail on a étudié les actions mécaniques et thermiques, la variation des
propriétés du matériel avec la température et le comportement non linéaire géométrique et matériaux de
la structure.

Avec l’objectif du développement des essais expérimentaux sur des poteaux de profil
commercial on a présentée un projet d’ investigation et développement sur le non de “Déversement de
poteaux en acier sur des conditions du feu”, reconnu par le ministere de la Science et technologie, qui a
permis la construction de 1’équipement pour développé ce travail. Dans ce domaine on a construis le
«set up» avec la versant thermique et structurelle nécessaire pour essayer les structures et
particulierement les poteaux sur action du feu.

On a développée aussi des essais numériques du phénomene de flambement latérale des
poteaux a haute températures, en utilisant des logiciels de analyse géométrique et matériaux non
linéaire, comme par exemple SAFIR, CosmosM et ANSYS, qui on permis valider les résultats et
justifier la nécessité de amender certaines formules simplifiées que 1’Eurocode présent, nommément
ceux que concerne a la détermination de la résistance des poteaux a flambement latérale, en cas du feu.

A la fin, on présent une validation d’une proposé pour le calcule simple des éléments
structurelles a cet type de instabilité, présentés comme alternatif a I’expressions de Eurocode.

Mot clés:
“Structures métalliques”; “Action du feu”; “Déversement de poteaux en acier”’; “Charge critique”;
“Validation expérimental e numérique”.



Nomenclatura

A nomenclatura que se apresenta estd dividida em fung¢do da natureza da
designacdo do simbolo, conforme se trata de um escalar, de uma grandeza vectorial ou
tensorial. Em qualquer dos casos foi efectuada a sub divisdo em caracteres que
utilizam o latim e o grego.

Algumas notagdes verdadeiramente particulares ndo foram consideradas na
listagem seguinte, uma vez que se apresentam com uma utilizacdo restrita e/ou
contradizem a nomenclatura de outros capitulos.

Grandezas escalares que utilizam simbolos em Latim:

A Area da seccdo recta

A,(t) Valor de célculo da acc¢do resultante de exposi¢do ao fogo.

a, . Amplitude méxima da imperfeicao geométrica medida

b, Efusividade do aco

b Largura da secc¢ao recta do perfil

C, Calor especifico do aco

CFxx Caracterizagao da capacidade isolante dos materiais de constru¢io

C, Constante de empenamento

dL Comprimento de segmento que une dois pontos de um corpo

a’ Distancia igual a altura do perfil IPE menos o valor de uma espessura do
banzo

E Capacidade de integridade as chamas e a gases quentes

E;q. Valor de cédlculo do efeito das accdes, durante exposi¢do ao fogo, no
instante t

EFxx Caracterizagdo da estabilidade ao fogo de materiais de construg¢ao

E, Modulo de elasticidade em qualquer ponto, a temperatura 6

E, Fraccdo de energia absorvida por radiacio

E, Fraccdo de energia reflectida por radiacdo

E, Energia irradiada pela superficie

£ Tensdo de cedéncia do material

Sy 0mar Tensdo de cedéncia a temperatura maxima

fono Tensao dltima do ago

Soio Tensao de cedéncia méxima do aco, para a temperatura 6

Sapo Tensao limite de proporcionalidade do ago, para a temperatura 6

fis /o Funcgdes para determinacdo da deformagdo de corte em vigas.

G, Valor caracteristico de accdes permanentes

G, Fluxo recebido por radiag¢do para a superficie

h Altura da secc¢do recta do perfil; altura da zona da superficie radiativa
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Fluxo de calor por unidade de area
Fluxo de calor convectivo por unidade de area
Fluxo de calor radiactivo por unidade de area

Momento de segunda ordem relativamente ao eixo resistente a flexao,
Capacidade de isolamento térmico
Momentos de segunda ordem relativamente aos eixos da sec¢ao recta

Constante de tor¢do, Jacobiano da transformacao
Irradiacao da superficie “i”

Coeficiente multiplicativo do momento, factor de comprimento de
encurvadura efectivo
Factor relativo ao empenamento na extremidade

factor de reducdo do valor da propriedade mecanica em funcdo da
temperatura
Factor de variacdo da tensdo de cedéncia com a temperatura

Factor de variacdo do mddulo de elasticidade com a temperatura
Comprimento da zona ttil do provete retirado do perfil

Comprimento inicial entre referéncia, do provete de ensaio
Comprimentos das fronteiras dos elementos

Momento resistente de cdlculo a encurvadura, a temperatura ambiente
Momento resistente de calculo da sec¢cao

Momento flector de cdlculo, em situacdo de incéndio

Esfor¢o interno - momento flector
Momento critico eldstico

Momento critico eldstico corrigido

Momento critico ndo eldstico

Momento resistente a encurvadura lateral, no instante t, em situacdo de
incéndio

Momento resistente da sec¢do em situacao de incéndio

Momento resistente a encurvadura, determinado pelo SAFIR
Comprimento da linha média do perfil da sec¢@o aberta

Esfor¢o interno - normal

Esfor¢o interno - normal de calculo, em situagao de incéndio

Funcdes de interpolacdo do campo ou da geometria

Numero de elementos na cavidade

Nimero de nds do elemento

Numero de pontos de gauss

Caracterizagao da estanqueidade ao fogo dos materiais de constru¢ao
Carga aplicada

Resistividade

Valor caracteristico da ac¢@o varidvel principal

Valores caracteristicos das restantes ac¢des varidveis
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Fluxo de conveccao
Balango de fluxo de calor por radiagao

Valor de cdlculo de resisténcia de carga, durante exposi¢ao ao fogo, no
instante t

Capacidade resistente, Resisténcia do sistema de medicdo de
deformacdes [Q]

Distanciade P a X

Area da seccio recta do perfil

Temperatura; Esforco interno - transverso
Temperatura a superficie da cavidade

Temperatura na cavidade
Temperatura inicial no compartimento de incéndio
Temperatura de ensaio

Tempo
Valor de célculo da resisténcia ao fogo medido em tempo

Valor nominal requerido de resisténcia ao fogo standard
Espessura do banzo e da alma do perfil

Espessura mediada no banzo superior e inferior do perfil
Espessura do perfil

Campo de deslocamentos axial num elemento de viga

Empenamento da seccdo, Deslocamento lateral em qualquer ponto do
eixo da viga

Volume

Volume do elemento finito

Tensao eléctrica [V]

Campo de deslocamentos transversal num elemento de viga

Largura da zona da superficie radiativa
Func¢do de empenamento

Modulo plastico da seccao
Valor de célculo da propriedade em situacdo de incéndio

Valor caracteristico das propriedades em situacdo de incéndio, fungdo
da temperatura.

Valor caracteristico da propriedade mecanica a temperatura ambiente

Grandezas escalares que utilizam simbolos em grego:

Coeficiente de dilatagdo térmica, Angulo de rotagdo por unidade de
comprimento de viga
Difusividade térmica do ago

Coeficiente de convecgao
Rotagdo da seccdo para uma abcissa x

Coeficientes de convecgao
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Factor de imperfei¢ao
Cociente entre do médulo da seccao
Factor de seguranca para diferentes tipos de testes, em vdarios paises.

Factor de seguranca parcial das ac¢des permanentes em situagao
acidental, normalmente igual a 1.0

Factor de seguranca parcial das acgdes permanentes a temperatura
ambiente

Factor parcial de seguranca para a ac¢ao varidvel principal

Factor parcial de seguranga para a propriedade do material em causa na
situacdo de incéndio ( =1 para todas as propriedades )
Configuracdo actual do estado de um corpo sélido

Factor de seguranca

Variagao da energia interna
Deformagao mediada na direccao

wp
Deslocamento lateral a meio vao da viga

Emissividade resultante, normalmente =0.56

Emissividade da superficie do elemento, normalmente =0.7
Emissividade do compartimento de incéndio, normalmente =0.8
Deformacgao térmica

Deformacao do aco, para a temperatura 6

Deformacao ultima do aco, para a temperatura 6

Deformacao limite do ago para a tensao de cedéncia, a temperatura 6
Deformacao limite do agco pds endurecimento, a temperatura 6
Deformacao de cedéncia do ago, a temperatura 6

Deformagao correspondente ao limite de proporcionalidade do acgo, a
temperatura 6
Componente do tensor das deformacgdes

Emissividade relativa

Cociente funcdo da tensdo de cedéncia do material

Factor de reducdo dependendo do quociente entre a varidvel principal e
as acgdes permanentes aplicadas na estrutura

Valor de célculo de temperatura

Valor de célculo de temperatura critica
Temperatura dos gases
Temperatura na superficie dos elementos

Temperatura de radiacio na vizinhanca do elemento, podendo ser
considerada igual a 6,

Rotagdo da seccao de uma viga
Rotagdo nodal, obtida com “i” elementos finitos

Rotagdo da seccao recta a meio vao da viga
Condutividade do aco ou de outro material

10
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Esbelteza adimensional normalizada
Esbelteza da viga
Coeficiente para determinagao da esbelteza da viga

Massa especifica de um material genérico
Massa especifica do aco

Tensao no aco para a temperatura 6

Componente do tensor das tensdes

Tensao critica

Constante de Stefan Boltzmann (5 67x1078 [W/m2K4])
Tensao residual no extremo do banzo

Tensao residual no meio do banzo

Tensao residual no meio da alma

Tensdes principais medidas

Factor de forma, Fluxo de calor

Funcdo de Prandtl para determinacdo das tensdes em tor¢ao; Rotacdo da
seccao recta em qualquer ponto do eixo da viga
Factor de célculo para determinar o coeficiente de reducao

Angulo no plano de medigo para determinacio das direccdes principais
Factor de reducao

Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral torsional

Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral torsional, em situacao
de incéndio

Coeficientes de combinagdo para edificios de acordo com ENV 1991-1
Configuracao inicial do estado de um corpo sélido

Grandezas vectoriais que utilizam simbolos em latim:

Coordenadas cartesianas de sistemas de eixo

Coordenadas cartesianas de sistemas de eixo, posi¢ao deformada
Vector posi¢ao

Vector movimento de um ponto material

Incremento das forgas de volume

Incremento das forgas de superficie

Incremento do vector movimento

Vector deslocamentos dos elementos finitos

Vector das fungdes de forma

Vector para descri¢ao geométrica

Vector das componentes nodais dos deslocamentos generalizados

Vector normal a curva ou superficie
Vector das temperaturas nodais

Vector do carregamento térmico

11
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Vector derivada temporal das temperaturas nos nés

Grandezas vectoriais que utilizam simbolos em grego:

Vector dos incrementos das deformacdes de Green Lagrange
Vector incremento das segundas tensdes de Piola Kirchhoff

Vector incremento das componentes de deformacao de Green lagrange,
parte linear
Incremento virtual das deformacdes de Green lagrange

Vector incremento das componentes de deformacao de Green lagrange,
parte nao linear
Incremento de carga das forcas no elemento

Incremento de deslocamentos nodais

Incremento das for¢as nodais

Vector virtual das de formagdes de Green lagrange

Variagao virtual do vector das componentes das deformacoes

Componentes do tensor das deformacdes de Green Lagrange, parte
linear.

Componentes do tensor das deformagdes de Green Lagrange, parte ndo
linear.

Tensor das deformacdes de Green lagrange

Tensor das tensdes de Cauchy
Tensor das segundas tensdes de Piola Kirchhoff

Tensores e Matrizes que utilizam simbolos em latim:

Matriz que depende do campo de deslocamentos

Matriz das deformacdes do elemento

Matriz do relacionamento linear entre deslocamentos e deformagdes
Matriz das derivadas cartesianas das fung¢des de forma

Matriz do relacionamento ndo linear entre deslocamentos e deformagdes
Tensor da deformagao de Green

Matriz de capacidade térmica [ngl x ngl]

Matriz de comportamento tensdo deformagao

Tensor gradiente de deformacdo de corpo sélido

Matriz das derivadas cartesianas das fungdes de forma

Matriz rigidez tangencial do elemento

Matriz rigidez do elemento, parte linear

Matriz rigidez do elemento, parte nio linear

Matriz rigidez das tensdes iniciais ou residuais

Matriz rigidez do elemento finito de Henky Mindlin

Matriz rigidez equivalente térmico — condutividade [ngl x ngl]

12



[soL] Matriz de carregamento térmico [ngl x n° solicita¢des]

Tensores e Matrizes que utilizam simbolos em grego:

[A4] Matriz das derivadas cartesianas dos incrementos dos deslocamentos

13
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Capitulo 1

Introducdo

1.1-  Consideracdes gerais

Para garantir os objectivos da seguranca contra incéndio das estruturas deve-se
considerar, por ordem decrescente de importancia, a proteccdo das vidas humanas em caso de
sinistro, a proteccdo dos bens existentes no edificio e das actividades previstas no mesmo e a
protec¢do da estrutura contra danos de incéndios que possam deflagrar nela ou em estruturas
vizinhas.

Com a regulamentacdo de seguranca contra incéndio pretende-se atingir os objectivos
supracitados e em particular, limitar o risco de desenvolvimento pleno do incéndio, limitar o
risco de propagacdo no interior do edificio, limitar o risco de propagagdo a outros edificios,
facilitar o combate ao incéndio e limitar os danos.

O risco de generalizacdo de um incéndio a todo o compartimento em que teve origem &
em particular controlado através de disposi¢des regulamentares relativas ao grau de sofisticacao
e de viabilidade do sistema de detec¢do de incéndio, disponibilidade e eficidcia de meios de
intervencdo para o combate a incéndio e controlo das caracteristicas de reac¢do ao fogo dos
materiais de construcdo a utilizar. O risco de propagacdo do incéndio no interior do edificio é
controlado por medidas destinadas a dificultar a propagacdo na horizontal e na vertical, quer pelo
interior do edificio quer pelo exterior. Essas medidas englobam a definicdo das caracteristicas de
resisténcia ao fogo da envolvente das caixas de escadas, dos elevadores, das lajes dos pisos, da
envolvente dos caminhos de evacuagdo protegidos, dos locais com risco especial de incéndio,
das portas de comunica¢do com caminhos de evacuacdo, bem como da respectivas caracteristicas
de reaccdo ao fogo dos materiais de revestimento utilizados nestes elementos. Outras medidas
poderdo ser tomadas relativamente a definicdo das caracteristicas dos sistemas de ventilagdo, ar
condicionado e evacuacao de fumos.

O risco de propagacdo do incéndio a outros edificios € limitado através de disposicoes
relativas a distancia minima das construcdes aos limites do lote, da resisténcia ao fogo das



Capitulo 1 — Introdugdo 1.2

paredes exteriores do edificio, da distancia minima entre fachadas de edificios em confronto, da
distancia minima entre vaos abertos em fachadas de edificios contiguos e das caracteristicas das
coberturas de edificios confinantes de alturas diferentes.

E costume distinguir as medidas de seguranca contra incéndio em medidas activas e
medidas passivas. As medidas activas visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios
severos. A probabilidade de ocorréncia de incéndios severos resulta da utilizagdo das estruturas
para fins diferentes dos que foram definidos, da natureza do equipamento e material existente no
edificio, das condi¢des climéticas, da quantidade e das caracteristicas de ignicdo e combustio
dos materiais existentes na estrutura e das condi¢des de fronteira dos compartimentos de
incéndio. As medidas passivas visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural sempre que
ocorra um incéndio severo e/ou facilitar a evacuagdo do edificio e a accdo dos bombeiros. De
entre as medidas passivas serd de extrema importancia prever a reaccao ao fogo dos materiais de
construgdo, a resisténcia ao fogo dos elementos de constru¢do e a utilizacdo de compartimentos
corta fogo.

A resisténcia das estruturas metélicas pode ser verificada pela andlise dos respectivos
componentes, por partes da estrutura ou de uma forma global, sendo necessario verificar a
seguranca relativamente aos estados limites ultimos de resisténcia e aos estados limites de
utilizacdo. Neste trabalho sera estudado o caso da instabilidade estrutural associado ao modo de
colapso para o qual um ou mais elementos de uma estrutura sofre um deslocamento lateral e uma
rotacdo da respectiva secc¢do recta. Esta forma de encurvadura ocorre geralmente quando um
elemento apresenta menor rigidez a flexdo lateral e a rotacdo, comparativamente a rigidez no
plano de carregamento. A encurvadura lateral ndo aparece confinada a elementos isolados,
podendo ocorrer eventualmente em estruturas com ligacdes rigidas, onde € verificada a
continuidade das rota¢des entre membros adjacentes. A caracterizacdo deste estado € de extrema
importancia no dimensionamento de estruturas metélicas, uma vez que pode diminuir a
capacidade de carga para qual sdo projectadas.

A investigacdo tedrica relativa ao fendmeno da encurvadura lateral de vigas quando
submetidas a ac¢ao do fogo teve inicio no ano de 1759 na pessoa de Euler. Em 1989 Michel e
Prandtl publicaram os primeiros trabalhos sobre este fendmeno. No ano de 1905, Timoshenko
incluiu o efeito do empenamento por tor¢do nas vigas de seccdo em I, as quais dedicaremos
grande parte deste estudo. Em 1929, Wagner desenvolveu a teoria da encurvadura lateral por
flexdo e torcdo. Durante a década de 60, todo o trabalho publicado era desenvolvido
analiticamente, tendo Lee contribuido com uma compila¢do escrita sobre todo o fendémeno.
Depois de 1960 e com a evolucdo do cédlculo automaético verificou-se um grande aumento das
publicacdes neste dominio, tendo este fendmeno contribuido para um resumo alargado de varios
trabalhos, elaborado pelo comité de Investigacdo do Japao em 1971 [1.1].

Mais recentemente, Trahair [1.2], Bazant [1.3], Galambos [1.4], Kollar [1.5], e outros
investigadores t€ém vindo a desenvolver estudos no ambito da instabilidade de elementos
estruturais, sendo este trabalho um contributo para o desenvolvimento de metodologias simples a
propor para o dimensionamento de vigas a encurvadura, em situacdo de incéndio.
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1.2-  Objectivo e desenvolvimento da Investigacio

O objectivo do trabalho visa fundamentalmente o estudo da instabilidade de estruturas
metdlicas quando submetidas a elevadas temperaturas, como é exemplo a ac¢do do fogo. A
andlise de estruturas tridimensionais nestas condi¢des é complexa devido as ndo linearidades
envolvidas. Grandes deslocamentos e propriedades a variarem com a temperatura, afectam de
uma forma significativa o comportamento dos elementos estruturais.

No ambito do projecto de investigacdo Praxis XXI ECM “Lateral Buckling of Steel
Beams Under Fire Conditions” desenvolveram-se ensaios a escala real, com o objectivo de
estudar este fendémeno e de poder comparar com os resultados numéricos obtidos com um
programa de elementos finitos de andlise ndo linear de estruturas SAFIR, desenvolvido na
Universidade de Liége. Apresenta-se a formula¢do do campo de deslocamentos generalizados do
elemento de viga utilizado neste programa e € feita a comparacdo com outros c6digos
comerciais, como sdo exemplo os programas COSMOS e ANSYS.

No ambito dos testes experimentais realizados, foi construida uma estrutura auxiliar que
permitiu efectuar cento e vinte ensaios com diferentes comprimentos de encurvadura e sujeitos a
cinco niveis de temperaturas diferentes. Foi verificada a condi¢@o inicial dos perfis cedidos pela
empresa J. Soares Correia, nomeadamente as tensdes residuais, a imperfeicdo geométrica
instalada e a caracterizacdo de resisténcia mecanica do material. A determinacdo da curva de
projecto a encurvadura lateral de vigas, bem como a verificacio experimental e numérica,
possibilitaram a validagdo de uma nova proposta e a constatacdo de inseguranga presente nas
actuais curvas do Eurocédigo.

Dos viérios centros de investigacdo sobre ensaios de fogo, com sdo exemplo a
Universidade de Lunde na Suécia, a Universidade de Liége na Bélgica, o Instituto do fogo na
Dinamarca, os laboratérios Labein em Bilbao e outros laboratérios do Reino Unido, nio é
conhecida qualquer investigacdo no dominio da encurvadura lateral em situacdo de incéndio,
pelo que pensamos que este trabalho consitui um importante contributo para a comunidade
cientifica em geral e para a investigacdo do comportamento das estruturas sujeitas ao fogo em
particular.

1.3-  Sumario dos capitulos

No capitulo 2 é feita a caracterizacdo das propriedades térmicas e mecanicas do ago
quando submetido a elevadas temperaturas. E possivel verificar a diminuicio da resisténcia
mecanica com o aumento da temperatura € ao mesmo tempo verificar as alteragdes micro
estruturais responsaveis pela variacdo das propriedades que irdo influenciar o comportamento do
material.

No capitulo 3 sdo apresentadas as acgdes termo-mecénicas a que um elemento estrutural
fica submetido durante uma situagao de incéndio. Sao apresentados varios tipos de solicitagdes
ou modelagdes de incéndio e caracterizada a combinac¢do acidental para a solicitacdo mecanica.
Do processo de transferéncia de calor produzido pelo incéndio, é feita a respectiva caracterizagio
dos parametros e das formas de transferéncia de calor (radiacdo e convecg¢do) envolvidas.



Capitulo 1 — Introdugdo 1.4

No capitulo 4 serd apresentada a metodologia que descreve o movimento do componente
estrutural durante o processo de encurvadura lateral, através da caracterizacdo dos
deslocamentos, deformagdes, tensdes e das respectivas leis constitutivas. A aproximagao pelo
método dos elementos finitos é apresentada, bem como a definicdo e comparacdo dos varios
tipos de elementos de viga, correspondentes a diferentes formulacdes. Sao apresentados os
aspectos numéricos relacionados com a integra¢do na secgao recta, com a resolugdo de equagdes
nao lineares e respectivos procedimentos que podem ser utilizados para solucionar este tipo de
problemas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as equacdes que regem o comportamento térmico no
dominio da seccdo recta. A aproximacao por elementos finitos do campo de temperaturas € feita
com elementos planos lineares. Todos os aspecto numéricos relacionados com a integracdo e
evolugdo no tempo sdo apresentados. Alguns exemplos de aplicagdo pretendem demonstrar a
capacidade do programa SAFIR na resolu¢c@o de problemas térmicos transientes, proporcionados
pelo efeito da ac¢do do fogo em estruturas metalicas, com e sem isolamento térmico.

No capitulo 6 serd caracterizada a resisténcia ao fogo de elementos estruturais quando
submetidos a uma solicitacdo normalizada de incéndio ISO834. A referéncia aos métodos de
célculo simplificados e avangados fazem parte da proposta actual dos Eurocédigos, sendo
apresentado um exemplo de método avangado para determinagdo da resisténcia ao fogo de uma
estrutura, bem como a verificacdo da resisténcia desta em func¢do do nimero e localizacdo dos
compartimentos sujeitos a esta ac¢ao.

No capitulo 7 serd feita a descri¢do analitica do fendmeno de instabilidade de vigas,
nomeadamente o processo de encurvadura lateral torsional, a temperatura ambiente e quando
submetidas a elevadas temperaturas, decorrentes de um possivel incéndio. S3o apresentadas as
equacdes de equilibrio que regem o comportamento, apresentadas solucdes para o0s
deslocamentos e determinadas as cargas criticas eldsticas para a situagdo em estudo. Sao ainda
apresentados alguns exemplos de carregamentos que impdem diferentes valores de cargas
criticas, bem como os métodos para as determinar. E ainda apresentado o caso de estudo deste
trabalho e que servira de base aos ensaios experimentais € numéricos a efectuar.

No capitulo 8 serd apresentada toda a campanha experimental desenvolvida, com especial
énfase na definicdo e constru¢do de todo o equipamento dedicado ao estudo da encurvadura
lateral torsional de vigas em situacdo de incéndio. E efectuada a caracterizacio do estado inicial
dos perfis ensaiados e verificado o comportamento de cada um deles na situacdo de ensaio, a
temperatura ambiente e na situagdo de temperaturas elevadas. Sdo apresentados o0s
deslocamentos a meio vao de cada viga, em funcdo da carga a que estd submetida, até ao
momento do seu colapso. Estes resultados possibilitaram a verificacdo da curva de célculo a
encurvadura lateral do Euroc6digo 3 e a respectiva confrontacdo com a falta de seguranga que
esta apresenta, para certos valores de esbelteza adimensional.

No capitulo 9 sdo apresentados os resultados numéricos para as situagdes de ensaio real
efectuadas, isto €, introduzindo no modelo numérico os dados recolhidos na campanha
experimental, nomeadamente, as imperfeicoes geométricas, as propriedades mecanicas e as
tensdes residuais medidas. E efectuada a validagio numérica da nova proposta de clculo
simples do momento resistente a encurvadura lateral. E ainda apresentado um estudo
comparativo entre varios tipos de elementos finitos tipo viga, quando submetidos ao estado de
instabilidade estudado e que contribuem para a validagdo numérica do programa SAFIR.



Capitulo 1 — Introdugdo 1.5

Finalmente, no capitulo 10 serdo apresentadas as conclusdes e discutidos
desenvolvimentos futuros deste estudo.
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Capitulo 2

Propriedades termo mecdnicas do ago

2.1. — Introducao

Na modelacdo numérica do comportamento de estruturas sob a accdo do fogo, as
propriedades térmicas e mecanicas do aco bem como as suas leis constitutivas apresentam uma
influéncia muito grande nos resultados. Assim, uma modelacdo, mais ou menos refinada
numericamente, s6 serd vélida utilizando modelos e propriedades mais préximas da realidade
possiveis.

As propriedades térmicas e mecanicas do ago sao apresentadas no Eurocodigo 3 parte 1.2
e no Eurocddigo 3 parte 1.1, sendo consideradas como valores caracteristicos.

Os valores de célculo das propriedades em situacdo de incéndio sdo expressos a partir de:

Xk,6

X fid =
14y i

2.1

em que X,, representa o valor caracteristico das propriedades em situacdo de incéndio, fun¢do
da temperatura 6 e },, , representa o factor parcial de seguranga para a propriedade em causa

em situagdo de incéndio (=1 para todas as propriedades).
No caso das propriedades mecénicas, X , € expresso pela seguinte forma:

X ,=k,X (2.2)

em que X, representa o valor caracteristico da propriedade mecénica a temperatura ambiente e
k,, o respectivo factor de reducdo da propriedade em fun¢do da temperatura.

Logo que o aco é submetido a um aumento de temperatura, apresenta uma perda
progressiva da sua rigidez devido em parte a diminui¢do do médulo de elasticidade. Por outro
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lado, numa andlise global, o aumento de temperatura introduz dilatagdes térmicas mais ou menos
constrangidas pelos elementos adjacentes. Estes constrangimentos criam tensdes adicionais,
equivalentes a um aumento das solicitacdes exteriores.

No ambito de uma estrutura real verifica-se uma interac¢do complexa entre os fendmenos
relacionados com a evolugdo de temperaturas. Sempre que a temperatura suba acima dos 450
[°C] pode ser necessério ter em consideragdo as deformagdes induzidas pela fluéncia do material.

Todas as propriedades consideradas neste trabalho terdo como referéncia as propostas
pelos Eurocédigos.

2.2. - Propriedades térmicas

A equacdo empirica de Fourier 2.3 que governa a conducio do calor em corpos sélidos
bidimensionais, faz intervir trés propriedades dos materiais. A massa volimica p, o calor

especifico C e a condutividade A .

9(.oT) 9 aﬂ= oT 23

—| A= = A= —
ox\ odx ) dy| oy , ot

No intervalo de temperaturas em que se deverd contemplar a variacdo das propriedades
térmicas, verifica-se um fenémeno de transformacdo metalirgica predominante entre os 600 e
800 [°C], transformagdo alotrépica, responsavel pela alteragdo de fase do material em estudo,
conforme se poderd constatar na andlise metalogrifica efectuada a duas amostras diferentes
utilizadas nos ensaios realizados.

Fig. 2.1 - Exemplo de amostras ampliadas 500 x; a) retirada a temperatura ambiente; b) retirada a temperatura

ambiente depois de submetida a ensaio de 600 [°C], com arrefecimento natural.

O refinamento do grao implica um ndmero mais elevado de interfaces que irdo aumentar
a resisténcia aos movimentos das microestruturas, aumentando assim a resisténcia mecanica do
material. Este fenémeno verifica-se em caso de um arrefecimento pds aquecimento superior a
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600 [°C]. Para temperaturas superiores a este valor, o aumento da resisténcia depende do tipo de
aco. Informacdes adicionais especificas sobre este assunto poderdo ser encontradas em referéncia
especializada, como Behets [2.13] e Dehaan [2.14].

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

2.2.1. - Calor especifico

O significado desta propriedade representa a capacidade para armazenar calor ou a
quantidade de energia necessdria para elevar em um grau um metro ctbico de ago.

Das propriedades térmicas em estudo, o calor especifico aumenta fortemente com a
temperatura, mas nao de uma forma proporcional. O teor em carbono nao é determinante, sendo
a sua variacdo analitica representada pelas expressdes 2.4 [2.10] e a sua variacdo gréfica
representada pela curva da figura 2.2.

C, =425+7.73x107(8,)-1.69x107°(8, ) +2.22x10°(8,); 20<6, <600PC]

C, =666— 130001, 600 <8, <735[C]

6, —738

- : (2.4)
C, =545+ 17820 | 735<6, <900PC]

6,-731]

C = 650: 900 < 6, <1200PC]

Na expressdo anterior 6, representa a temperatura do aco. Para célculos simples, o Eurocédigo 3

[2.10] sugere a utilizagdo do valor constante desta propriedade.

C, =600; 20°C<6,<1200PC] (2.5)

6000

5000 -

4000 -
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Ca [J/keK]

2000 A

1000 -
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Fig.2.2 - Variag@o do calor especifico do ago com a temperatura.
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O pico que se apresenta na figura deve-se a uma transformagdo cristalogréfica
endotérmica do aco por volta dos 735 [°C] para um valor de 5000 [J/kgK]. Para os elementos
estruturais poucos solicitados e com temperaturas de ruina perto destas temperaturas, esta
alterac@o pode provocar um efeito ndo desprezdvel na duracdo da resisténcia ao fogo.

A evolucdo desta propriedade é reversivel para o caso de se pretender efectuar uma
andlise posterior de arrefecimento [2.1].

2.2.2. - Condutividade térmica

A condutividade térmica do aco € elevada, contudo este valor tende a diminuir assim que
a temperatura do material aumenta, conforme figura 2.3. As expressdes analiticas para a
evolugcdo bi — linear mostrada representa-se através da expressao 2.6, em que se verifica um
comportamento mondétono decrescente desde 53,3 até 27,3 [W/mK], numa primeira fase, seguida
de um comportamento constante para além dos 800[°C].

A =54-333 Do
100

20< 86, <800[°C] 2.6)

A, =27.3; 800<8,<1200PC]

Também para esta propriedade, a referéncia [2.10] sugere a utilizagdo de um valor constante,
para as situagdes de cdlculo simples.

A, =45; 20<6, <1200PC] 2.7)

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Fig.2.3 - Variagdo da condutividade do aco com a temperatura.

A evolugao desta propriedade também € reversivel em caso de um pés arrefecimento.
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2.3. - Propriedades mecanicas

Os primeiros modelos estabelecidos para representar o comportamento do aco numa
situagdo de incéndio, utilizavam métodos de célculo simples. Assim, os primeiros trabalhos
sobre este assunto consistiam em extrapolar para a situacdo de elevadas temperaturas o
comportamento do aco observado a temperatura ambiente.

A curva de tensdo deformacdo utilizada a 20[°C], elastica perfeitamente pléstica e os
parametros necessarios a sua descri¢do, o médulo de elasticidade e o limite de elasticidade, eram
as propriedades que variavam com a temperatura € que seria necessdrio estudar. Assim,
estabeleceram-se valores de deformacdao em 0.2%, 0.5% e 2% para definir a cedéncia do
material, conforme o tipo de estrutura, o tipo de solicitacdo e o método de célculo [2.1].

O modelo elastico perfeitamente pladstico foi dos modelos mais utilizados no inicio do
estudo da influéncia da temperatura nas propriedades, contudo, € de acordo com [2.9], 0 modelo
bi linear seria o que proporcionava melhores resultados.

Rubert e Schaumann, nos seus trabalhos que serviram de base aos resultados
apresentados nos Eurocddigos, estabeleceram um modelo de comportamento onde a fluéncia do
material seria considerada de uma forma implicita. Os ensaios instaciondrios de flexdo
efectuados sobre vigas IPES0O e IPE120 submetidos a uma taxa de aquecimento varidvel entre
2.67 e 32 [°C/min] permitiram estabelecer uma expressao analitica do tipo eliptico que antecede
a cedéncia do material. Nessa lei a expressao analitica escolhida corresponde a curva elasto
eliptico, perfeitamente plastica [2.11].

A lei tensdo deformacdo (0 — &) para 0s acos segue a curva que se representa a seguir,
sendo de realgar quatro ou cinco fases fisicamente distintas [2.10].

A Y a,l
\%
.fauﬂ ~ q
/| \
f O D, ’\ \
amdx,0 I \ \
\ \ v
fap,H O I \Q
\
| \\
Y\
I ) s b > (C., 0.0
£ ap,6 & amdx,0 £ as .0 €ar,8 £ au,0

Fig.2.4 - Fases da relagdo tensdo deformag@o, com e sem endurecimento.

A fase I representa a proporcionalidade entre o eé€ , caracterizada pelo valor f, ,, tensdo
limite de proporcionalidade a temperatura 6 e pelo valor £, que representa o modulo de

elasticidade, correspondente a inclinacdo do segmento de recta desta fase. A relagdo tensdo
deformacio € expressa através da lei de Hook, pela equagdo seguinte.
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O, = Eaﬂ XE,q (2.8)

A fase II, caracterizada pelo inicio da cedéncia do material, zona de transi¢do, é
formalmente parametrizada por f tensdao de cedéncia. A relagdo tensdo deformacgdo nesta

amdax,0 °

zona da curva é dada pela expressao que se segue.

O-a,a = g\/az - (gaméxﬂ - 80,6 )2 + fapﬁ —-C (29)

Os valores dos parametros a, b, ¢ sdo representados pelas funcdes das expressoes 2.10.

a2 Ea,B (ga max,f - gap,H )z + c(ga max,0 - gap,H )

= — 2.10.a
E., ( )
b2 = Ea,& (gameix,e - gap,e ):. + Cz (2 IOb)
c= (faméx,& __fap,H )z (2 IOC)

2’ ap,0 - faméx,ﬁ )+ Ea,ﬁ (gaméxﬂ - gap,ﬁ )
E finalmente, o médulo de elasticidade dado pela funcao:
— ble . —€

— ( méx a,H) (211)

E
" a\/az - (gaﬂ - gaméx,ﬁ )2

A fase III € caracterizada pelo patamar de tensdo constante. Trata-se de uma zona plastica

em que O, . ,=f,mpe OU eventualmente, o© =fuo © E,,=0, para o caso de

améx,0
endurecimento por deformacao.

A fase IV, e para ndo se obter uma ductilidade numericamente infinita, foi adicionada
uma zona linear decrescente, entre os 15% e os 20% de deformacdo, sendo caracterizada pela

deformagdo £,, 4. Neste caso os pardmetros podem ser escritos pelas férmulas:

(2.12)

[ eag—o.ls}
0,=d1-—2——

0.05

com d=f, ., ou, eventualmente, d = f,, , para valores de temperatura inferiores a 400°C,

onde as proporcdes da seccdo recta ndo sejam suficientes para, por um lado, evitar a encurvadura
local e o consequente aumento da deformagdo e por outro que os membros estejam restringidos
adequadamente para prevenir o empenamento. O valor do coeficiente de proporcionalidade
inversa € determinado pelas expressoes 2.13 ou 2.14, [2.10].

E,o == fums/0.05 (2.13)
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Ea,ﬁ == au,0 /005 (214)

Podera eventualmente ocorrer uma fase intermédia V, de transicdo, abaixo dos 400 [°C] e em
condi¢des de estabilidade. A tensdo poderd entdo subir ligeiramente até ao seu valor dltimo
conforme expressao 2.15.

fauﬂ - faméxﬂ [S

o 1o —0.02] (2.15)

0-51,9 = ﬁ/méxﬁ +

Nas mesmas condicdes, o valor da rigidez por endurecimento serd dado pela expressao 2.16.

E _ fauﬂ - faméxﬂ

= 2.16
@0 0.02 (2.16)

Para os acos de construcdo em geral, a variacdo multilinear € adoptada sob a forma de
tabela, nos paragrafos consagrados as leis dos materiais.

Os parametros envolvidos neste sub-capitulo variam com a temperatura consoante a
tabela e graficos que a seguir serdo apresentados.

Os valores nominais das tensoes de cedéncia e ultimas, a temperatura ambiente, para acos
laminados a quente sdo apresentados na tabela seguinte, tendo em consideracdo as diferentes
classificagoes.

Valores nominais de a¢o estrutural segundo normas EN 10025 e prEN 10113

Espessura t [mm] ®

Classificagdo t<40 [mm] 40 [mm]< t <100 [mm] o9
f, [N/mm’] F, [N/mm’] f, [N/mm’] F, [N/mm’]

EN 10025:

Fe 360 235 360 215 340

Fe 430 275 430 255 410

Fe 510 355 510 335 490

PrEN 10113

Fe E 275 275 390 255 370

Fe E 355 355 490 335 470

(*) trepresenta a espessura nominal do elemento.

(**) 63 [mm] para placas e outros produtos planos em ago para entrega nas condi¢cdes TM para prEN 10113-3.

Tab.2.1 - Valores nominais de tensdes para agco laminado a quente.
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2.3.1. - Coeficiente de dilatacio térmica

Mesmo na auséncia de qualquer carregamento a aplicar num elemento estrutural, o aco
de construcao deforma-se por accao da temperatura.

Por defini¢do, o coeficiente de dilatacdo térmica serd obtido matematicamente pela
derivada da deformacdo térmica £, em ordem a temperatura, conforme equagdo 2.17,

de
—t — a, (2.17)
dT

em que a, representa o coeficiente de dilatacio do material. Considera-se geralmente que o

valor do coeficiente €é independente da qualidade de aco.

Para temperaturas inferiores a 100 [°C] pode ser considerado um valor constante para
o, , perto dos 10°[°C ™. Para valores de temperatura em situacdo de incéndio, ou seja, para
intervalos de 20 a 1200 [°C], este coeficiente ndo pode ser considerado constante. A integracao
da expressao 2.17 nao € imediata, devendo escrever-se genericamente:

£, = | @, (1)dr (2.18)

Ty

A utilizagdo do coeficiente de dilatacdo térmica apresenta pouco interesse pratico. Com
efeito, experimentalmente, a tinica grandeza acessivel para medi¢cdo é a deformacao térmica do
material em funcdo da temperatura [2.11].

Os resultados de varios ensaios [2.4,2.5,2.6,2.7] demonstram que as equagdes 2.19, que
governam a curva proposta no Eurocédigo, representam aproximadamente o seu comportamento.

£, =-2.416x10"* +1.2x107° x6, +0.4x10°x0,*; 20<8, <750PC]
g, =11.0x107; 750<6, <860[°C] (2.19)
£, =—-62x107+2.0x107x8,; 860<8, <1200[°C]

0.02

0.016 1

0.012 4

ew=AL/L

0.008 1

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0.004 |
|
|
|
|

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Fig.2.5 - Variag@o do coeficiente de dilatagdo térmica com a temperatura.



Capitulo 2 — Propriedades termo mecdnicas do ago 2.9

Esta variacdo pode ser aproximada pela expressao simplificada seguinte.

g, =14.0x107°(6, —20) (2.20)

2.3.2. - Médulo de elasticidade.

Esta propriedade do aco foi estudada por diversos investigadores, nomeadamente pelo
autor da referéncia [2.9], sendo de realcar que o seu valor decresce com o aumento da
temperatura, e de uma forma menos acentuada que o limite de elasticidade.

A figura 2.6 mostra a variacdo desta propriedade através do factor de reducdo. Este factor
representa o quociente entre o valor da propriedade a uma determinada temperatura e o valor de
referéncia a 20 [°C].

Kk o/Kepoec)

Kg=

0.4

T T
I I
I I
I I
I I
I I
I
| I
I I
I I
I |
I
I I
0.6 | |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
0.2 1 | |
I I
I I
I I

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]|

Fig.2.6 - Factor de reducdo do médulo de elasticidade para agos.

Sobre a variac@o desta propriedade podem ser consultados vérios trabalhos experimentais
nas referéncias do documento [2.9].

A variacdo proposta pelo Eurocdédigo resulta de valores tabelados de 20 a 1200 [°C],
admitindo-se uma variacdo linear entre os valores apresentados na tabela 2.2.
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Temperatura [°C] kE,H

20 1.0000
100 1.0000
200 0.9000
300 0.8000
400 0.7000
500 0.6000
600 0.3100
700 0.1300
800 0.0900
900 0.0675

1000 0.0450
1100 0.0225
1200 0.0000

Tabela 2.2 - Valores do coeficiente de redu¢ao do Mdédulo de elasticidade.

2.3.3. - Tensao de cedéncia

Tendo em consideracdo o comportamento nao linear do ago, € definido um limite de
elasticidade para um valor de deformacdo plastica que lhe corresponde. Para valores de
temperatura normais, ¢ comum estabelecer o valor 0.2% de deformacgdo, enquanto que para
temperaturas elevadas seja normal utilizar o valor 0.5%.

Os valores propostos no Eurocédigo apresentam-se na figura 2.7, sendo de referir que €
esperado uma diminui¢do acentuada desta propriedade, apenas, a partir dos 400 [°C].

1.2

0.8

0.4 4

0.2

T
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
a2 061 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura [°C]

Fig.2.7 - Factor de redug¢do da tensdo de cedéncia para acos.

Os valores representados foram obtidos a partir de dados tabelados em [2.10], que se apresentam
na tabela 2.3.
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Temperatura [°C] k v.0

20 1.0000
100 1.0000
200 1.0000
300 1.0000
400 1.0000
500 0.7800
600 0.4700
700 0.2300
800 0.1100
900 0.0600
1000 0.0400
1100 0.0200
1200 0.0000

Tabela 2.3 - Valores do coeficiente de reducdo da tensio de cedéncia.

2.3.4. - Tensao limite de proporcionalidade

Este valor tem como principal funcdo definir o médulo de elasticidade do material.
Normalmente para valores de deformagdo muito pequenos, verifica-se uma proporcionalidade
entre tensdo e deformacdo.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura [°C]
Fig.2.8 - Factor de reducdo da tensdo limite de proporcionalidade, para agos.
Esta variagdo representada na figura 2.8 apresenta uma diminui¢do acentuada a partir dos 100

[°C], que naturalmente coincide com a temperatura critica de diminui¢do do mddulo de
elasticidade.
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2.4. - Conclusoes

Relativamente as propriedades térmicas e mecéanicas do aco, foram apresentadas as
recomendacdes publicadas nos Eurocédigos. Estas propriedades variam significativamente com
a temperatura e decorrem de estudos e contribui¢cdes de diversos autores, que t€ém vindo a ser
colectadas ao longo de anos e que revelam alguma discrepancia no que diz respeito aos
fendmenos presentes. A este respeito serd importante verificar o intervalo de temperatura durante
o qual se verifica o processo de transformac¢do metaldrgica, que para algumas propriedades se
consegue identificar para temperaturas mais baixas do que para outras. Acresce a este facto o
tipo de valores tabelados e discretos que se verificam para certas propriedades. A sugestdo de
interpolacdo linear entre estes pode influenciar os resultados dos célculos que envolvem estas
propriedades, nomeadamente no que diz respeito a determinacdo da resisténcia ao fogo e a
encurvadura lateral em situacdo de temperaturas elevadas.

Diversos autores demonstraram que para situacdes de acidente com temperaturas
elevadas, registadas entre meia a duas horas, o efeito da fluéncia dependeria pouco da velocidade
de aquecimento [2.1]. Esta situagdo ndo deverd de alguma forma ser extrapolada para uma escala
de tempo maior, contudo este intervalo de tempo encontra-se dentro dos valores utilizados nos
ensaios experimentais que se apresentam no capitulo 8. Este fendmeno aparece introduzido de
forma implicita nas propriedades e na variacdo destas com a temperatura, através de um
amaciamento da lei tensdo deformacao, pelo que o factor tempo ndo aparece explicitamente no
comportamento da estrutura. Assim € possivel desacoplar os dois efeitos, térmico e estrutural
estatico, e disponibilizar formulas ou tabelas que relacionam a carga admissivel em funcdo da
temperatura, ou eventualmente ao contrdrio. Seguindo este raciocinio, o tempo necessario para
atingir a temperatura em causa nao introduziria qualquer varia¢do no resultado. Caso o tempo
interviesse de maneira explicita sobre os modelos, seria impossivel estabelecer todos os
utensilios préticos de dimensionamento, uma vez que para cada elemento estrutural metdlico e
para cada taxa de carregamento, a temperatura critica seria funcdo da qualidade do material, de
um eventual produto de proteccdo térmica empregue, da sua espessura, bem como da curva de
incéndio utilizada. Cada caso passaria a ser analisado em particular. Acresce ainda o facto de que
numa situacdo de incéndio real numa estrutura, a evolucdo da temperatura ser bastante diferente
da produzida pelo efeito das curvas normalizadas.
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Capitulo 3

Acgoes em estruturas sujeitas a acgdo do fogo

3.1. — Introducao

Os parametros fisicos que determinam as condicdes de ac¢do do fogo sdo muitos e
complexos. Cada um deles intervém na duracdo do fogo, na sua violéncia, € na maneira como vai
afectar termicamente a estrutura. Dos factores mais importantes podem ser citados, a densidade
da carga de incéndio, as caracteristicas de combustdo dos materiais, as dimensdes e formas do
local, as condicdes de ventilagcdo e as propriedades térmicas da envolvente [3.1].

Na modelagdo proposta, excepto no instante do colapso da estrutura, as taxas de
deformacdo sao suficientemente pequenas para que se possa considerar o calor produzido por
deformacdo pléastica. Uma vez que o estado estdtico da estrutura ndo influencia o calculo das
temperaturas da estrutura, isto possibilita que se possa fazer o cdlculo das temperaturas na
estrutura independentemente do célculo dos deslocamentos, deformagdes e tensoes [3.1].

Na parte 2.2 do Eurocédigo 1 [3.3] s@o definidas as ac¢des térmicas (ac¢des para a
andlise térmica) e as ac¢Oes mecanicas (accdes para a andlise estrutural).

O procedimento de projecto ao fogo e a sua verificagdo pode ser feita no dominio
temporal, isto é:

foa 21 3.1)

firequ

em que 7, , representa o valor de célculo da resisténcia ao fogo, medido nas unidades de tempo e
! 4 requ TEPTESENta O valor nominal requerido de resisténcia ao fogo. Outra forma de verificagdo

recorre ao dominio da resisténcia estrutural, através da expressao 3.2;

Ry «2Ep (3.2)
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em que R, ,, representa o valor de célculo da capacidade resistente durante a exposigdo ao fogo,
no instante 7, e £, ,,, o valor de calculo do efeito das ac¢des nas mesmas condigdes. O projecto

pode ainda ser verificado no dominio térmico, através da determinacdo do valor de célculo da
temperatura critica 6,, ,. Na expressdo 3.3, 6, representa o valor de cdlculo da temperatura.

6,<6 (3.3)

cr,d

As acgdes nas estruturas expostas ao fogo sdo classificadas como ac¢des acidentais. Estas
podem ser divididas em directas e indirectas. As indirectas devem ter em consideragdo o efeito
do constrangimento a expansao térmica do elemento da estrutura (ex: colunas numa estrutura
multi andar com paredes rigidas), o efeito de diferentes coeficientes de expansdo térmica dentro
de elementos da estrutura e o efeito de gradientes térmicos na seccao recta do componente, que
originam tensdes internas. Os valores de calculo para acgdes indirectas (A4,,, ) devem ser

determinados na base de valores de calculo das propriedades térmicas e mecanicas dos materiais,
de acordo com as partes relacionadas com o projecto de estruturas sujeitas a ac¢ao do fogo, do
Eurocddigo. As acgdes directas devem ser combinadas e verificadas em simultineo, tendo em
consideragdo que estas devem ser consideradas como no projecto a temperatura ambiente.
Valores representativos de acgdes varidveis para situagdes acidentais de exposicdo ao fogo
devem ser tomadas em consideracdo e o decréscimo de cargas impostas provocadas pela
combustdo ndo deverdo ser consideradas.

3.2. - Accdes térmicas

O efeito do fogo numa estrutura elevard a temperatura dos elementos que a constituem,
podendo alterar a sua rigidez e resisténcia, bem como alterar os deslocamentos e as cargas que
estes suportam. Estas alteracdes poderdo provocar a ruina ou colapso, sendo essencial determinar
a evolugdo do campo térmico no regime transiente € a0 mesmo tempo determinar o tempo de
resisténcia da estrutura, ao efeito do fogo.

Uma das formas de célculo destas ac¢des pode recorrer a métodos computacionais, onde
grande parte dos codigos existentes recorrem a andlise por diferengas finitas e/ou elementos
finitos. O tipo de programa que se ird apresentar recorre ao segundo tipo de modelagdo e utiliza
modelos ndo lineares.

As ac¢des térmicas sdo definidas em termos de uma densidade de fluxo de calor incidente

na superficie fronteira do elemento (h,, [W/m?)) comportando duas parcelas, uma devida a

net

) e outra devida a convecgao (h

net ,c

radiacao ( h

net ,r

), de e para o ambiente de fogo [3.3].

A densidade de fluxo é determinada de acordo com o Eurocédigo 3, através de:

o = Vo s + VP IV 1] (3.4)

em que, },..7,, representam factores de seguranga de diferentes niveis nos varios paises (valor

proposto = 1) [3.3].
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Os fluxos de calor superficiais, sdo calculados através das expressdes bem conhecidas da
transferéncia de calor por condugdo, convecgdo e por radiagdo. Assim, no caso de transferéncia
de calor por convecgio e radiacdo, as expressoes sao respectivamente [3.3]:

]/.lnel,c = 6¥c (eg _em) [VV/WIZ]

. 5)
b, =€, x5.67x10°[6, +273) - (6

273y ] G

m

em que a, representa o coeficiente de conveccdo, a definir em funcdo do tipo de curva de
incéndio (=9 [W/m’k], na face fria dos elementos de compartimentacio), 6 . traduz a variagdo da

temperatura dos gases na vizinhanca do elemento a qual poderd possuir vdrias formas de
evolugdo. O parametro ¢ representa o factor de forma, enquanto que ¢, =¢,., =056

representa a emissividade resultante, funcdo da emissividade do elemento, £,=0,7, e da
emissividade do compartimento de incéndio €, =0.8. A temperatura 6, representa o valor da
temperatura de radiagdo na vizinhanga do elemento, podendo considerar-se igual a 6, , enquanto
que 6, deverd representar a temperatura na superficie do elemento, resultante de um célculo
térmico.

A temperatura de incéndio 6, pode ser dada em termos de curvas nominais temperatura -

tempo ou sob a forma de curvas paramétricas. Podem entdo, ser definidas trés curvas nominais:

1- Curva de incéndio padrdo, onde a, devera ser considerado igual a 25 [W/m™C] e o

tempo em unidades de minuto:

6, =20+345xlog,, (8 +1) [C] (3.6)

2- Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores, onde se considera 0 mesmo
valor para o coeficiente de convec¢do @, , € as mesmas unidades para o parametro tempo.

6, =20+660x(1-0,687xe ™ —031xe™¥) PC] 3.7)
3- Curva de incéndio para hidrocarbonetos, onde &, valerd 50 [W/m2°C]
6, =20+1080x (1-0,325x ™" —0,675x¢>* ) PC] (3.8)

Na figura 3.1 sdo apresentadas as evolucOes dos trés tipos de curvas. Estas curvas e
principalmente a de incéndio normalizado ISO834, possui a capacidade de permitir a
determinagdo e a comparacdo da resisténcia ao fogo das estruturas. Esta resisténcia poderd ser
obtida quer por meio de ensaios experimentais quer por meio de cdlculo analitico simplificado
ou numérico.
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‘ =—[S0834 =@=Externa == Hidrocarbonetos

Temperatura [°C]

Tempo [min]

Fig.3.1 — Curvas nominais para a ac¢do do fogo.

As curvas paramétricas sdo fornecidas no Eurocddigo 1[3.3] como anexo informativo.
Distinguem-se das anteriores por possuirem fases de arrefecimento e por se aplicarem a
compartimentos até 100 [mz], sem aberturas nos telhados e para uma altura méaxima de 4 [m].
Pretendem representar as condi¢des de evolucdo da temperatura média de incéndio em
compartimentos reais e sdo definidas em fun¢do dos principais parametros de influéncia, como
por exemplo, densidade de carga de incéndio (quantidade de calor apds combustdo por unidade
de area, sendo esta a da planta ou a da superficie envolvente), factor de abertura do
compartimento de incéndio, traduzindo assim a influéncia das aberturas, e naturalmente, das
propriedades térmicas da envolvente do compartimento de incéndio.

O célculo térmico simplificado possibilita determinar a mdxima temperatura do
compartimento sujeito ao fogo, o tamanho e as temperaturas das chamas das aberturas, bem
como os parametros de conveccdo e radiacdo. Este método considera uma situacdo de regime
permanente para os varios parametros, durante um periodo de 1200 [s].

3.2.1. - Trocas convectivas

O fenémeno de transferéncia de calor por convecc¢do surge quando as particulas do meio
sao livres de se moverem. No caso em estudo, e relativamente aos processos de transferéncia, a
troca de calor processa-se entre um meio gasoso e um meio sélido. Este processo podera ocorrer
através de duas maneiras distintas, consoante o movimento seja ou nao for¢ado exteriormente.

A convecg¢do natural ou livre resulta de movimentos produzidos por variagdo da massa
volumica entre as particulas gasosas com temperaturas diferentes.
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Fig.3.2 — Camada limite de convec¢do natural.

Dependendo do fluido e da diferenca de temperatura entre a parede e o ambiente, ocorre
uma transi¢do para a camada limite turbulenta a uma determinada posicdo em altura. A equacdo
que rege o comportamento do fluido, atendendo ao referencial mostrado na figura 3.2, resulta das
equagoes de Navier Stokes;

du 814] op Ju
i R 39
p[u&xﬂay/ gy pg+ﬂ8y2 (3.9)

em que u representard a componente da velocidade de deslocacdo das chamas na direc¢do xx,
p o valor da pressdo, g o valor da aceleracdo da gravidade e p o valor da massa volimica. O

gradiente de pressdo, na direc¢ao xx, resultante de um campo hidrostético, traduz-se em:

P=—p.g (3.10)
ox
Substituindo esta expressao na equagao 3.9, obtém-se:
ou . u ] J%u
U—=+v— |= — —+ 3.1 1

A diferenca de massa volimica p_ — p pode ser expressa em termos de coeficiente de expansao
volumétrica [, definido por:

(v 1=V p.-p
ﬁ_V(o'?Tl_Vm r-7.) p(T-T.) G-12)

em que 7 representa a temperatura. A equacdo 3.9 apresenta a seguinte forma depois das
sucessivas substitui¢des:
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ou u 9%u
—+v— |=gpfT-T )+ pu— (3.13)
p[ugx v&y} gpB( )ﬂay

Conclui-se que a solucdo para o perfil de velocidades depende do conhecimento da
distribuicao de temperatura.

A equacdo da energia para o caso de convec¢do natural € a mesma da conveccao forcada
para baixas velocidades.

2
or aTW—kg r (3.14)

pCp[uE+v@/— @}2

O coeficiente de expansdo volumétrica pode ser determinado por tabelas para os diversos
fluidos especificos. No caso de gases ideais, pode ser calculado através da seguinte férmula:

B = (3.12)

1
T

Embora o movimento do fluido seja causado pelas variacdes de densidade, estas sdo
relativamente pequenas, de modo que pode ser obtida uma solugao satisfatéria para o problema,
admitindo escoamento incompressivel, isto €, densidade constante.

Assim, para se determinar o coeficiente de convecg¢do serd necessario determinar o
campo de velocidades, que por sua vez depende do campo de temperatura do meio gasoso. A
temperatura do meio gasoso pode ser conhecida adoptando uma das curvas atrds citadas. Para ter
em consideracdo os dois modos de convecgdo adopta-se uma solugdo simplificada para os dois
casos. Assim para o ambiente de ensaio, o valor do coeficiente de convec¢do deverd estar

compreendido entre 5 e 10 [W/m?K], enquanto que para ambientes for¢ados se deverd utilizar
valores proximos de 25 [W/mzK] [3.1].

3.2.2. - Trocas radiactivas

As trocas de calor por radiacdo sdo as mais importantes no processo térmico de
aquecimento, especialmente a elevadas temperaturas. Conforme se podera constatar na figura 3.3
o quociente entre os dois tipos de fluxo de calor, varia conforme o instante do processo de
incéndio, sendo favordvel a radiacdo, principalmente para instantes em que se verificam
temperaturas mais elevadas.
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Fig.3.3 - Comparacdo entre calor trocado por radiacio e conveccao.

O fenoémeno fisico do fogo apresenta complexidade acrescida quando se estuda em
particular o caso da transferéncia de calor por radiagdo, uma vez que neste modo intervém as
posicdes relativas das chamas. No caso da modelacdo numérica, serd considerada a temperatura
dos gases como temperatura ambiente, aproximada pela lei de Stefan — Boltzmann.

O factor de forma, por definicdo, € o angulo sélido a partir do qual o ambiente radiactivo
pode ser visto de um ponto da superficie do elemento estrutural, dividido por 27 . Pode também
ser interpretado como a frac¢do de fluxo de calor total que sai da superficie radiactiva e que €
recebida pela superficie que recebe estas ondas. O seu valor depende do tamanho da superficie
de radiagdo, da distancia entre as duas superficies e das suas orientagdes relativas.

No caso mais geral de seccdes convexas, ver figura 3.4, cada ponto da superficie é
influenciada unica e exclusivamente pelo meio exterior € ndo por outras superficies do perfil.
Assim em cada ponto da superficie, o factor de forma tomara o valor unitario.

Superficie

N ® radiativa

Elemento
estudado

Fig.3.4 - Factores de forma para superficies convexas.

No caso de sec¢des cOncavas, algumas superficies estarao protegidas da radia¢do exterior
através de superficies vizinhas, conforme figura 3.5. Este fenémeno dificulta a simulacio, pelo
que se podera optar por emissividades relativas e que deverdo variar de face para face, consoante
sua posicao relativa.
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Superficie
radiativa

Elemento
estudado

Fig.3.5 - Factores de forma para superficies concavas.

Nestes casos, o Eurocddigo apresenta uma expressdo simplificada para determinacdo do
respectivo factor de forma, devendo ser considerado um rectangulo envolvente a superficie a
considerar, sendo o factor calculado para o ponto médio de cada face desse rectangulo, conforme
as seguintes expressoes.

Superficie
radiativa

Elemento
estudado

Fig. 3.6 - A superficie a receber poderd ser paralela ou perpendicular ao plano da superficie radiactiva.

Assim para uma superficie que recebe radiagdao de outra que lhe é paralela, deve obedecer a
seguinte expressao:

p =L a g b N b g a
2 (1+a2)0~5 (1+a2)15 (1+b2)0'5 (1+l)2)]'5

(3.13)

onde a= h/ s, b= w/ s, sendo s a distancia entre P e X, / a altura da superficie que irradia e W

a respectiva largura.

Um outro factor que ndo € considerado na expressao 3.13 € a diferente influéncia da cada
comprimento de onda irradiada nas trocas radioactivas, ou seja, os efeitos especulares. Assim
considera-se que o corpo em estudo e a energia irradiada por um corpo negro é independente do
comprimento de onda, pelo que os corpos sd@o considerados como cinzentos.

Admitindo os dois processos de transferéncia de calor, pode-se dizer que o calor que
entra para o elemento estrutural, quando submetido a ac¢do do fogo é:
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5.67x10°* |6, +273) (0, +273) | [ 1m*] 3.14)

m

h,=h

s net ,c

+h,,, = 0:(0 . =0, )+ o€

res

Esta serd uma das condig¢des fronteira no processo de anélise por elementos finitos do campo de
temperaturas.

3.3. - Accdes mecanicas

No que respeita as ac¢des mecanicas, e para determinar o valor de calculo dos efeitos das
acgdes em situacdo de incéndio E,,, , estas devem ser combinadas de acordo com [3.3],

utilizando a seguinte expressao:

Y Voi G AV, 00 + Y o, O+ Y A (D) (3.15)

Nesta expressdo, G, representa o valor caracteristico das ac¢des permanentes, Q,, o valor
caracteristico da acg@o varidvel principal, Q,, os valores caracteristicos das restantes acc¢oes
variaveis e A4,(t) os valores de calculo de ac¢des de exposi¢cdo ao fogo, de acordo com seccdes 4
e 5 [3.3]. O coeficiente de seguranga } ., representa o valor parcial para ac¢des permanentes na
situagdo de acidental e os coeficientes de redugdo ¥, e y,, deverdo estar de acordo com os

mesmos documentos.

As accdes podem ser classificadas relativamente a sua variacdo com o tempo em:
permanentes, no caso das cargas relacionadas com o peso préoprio da estrutura, em varidveis, no
caso do vento e da neve e em acidentais, como sdo o caso mais frequentes de incéndio e
explosoes.

Sempre que ndo seja necessdrio considerar as accgdes indirectas de incéndio, a
combinagio de accdes é feita apenas para =0 e supde-se constante durante todo o incéndio. E a
hipdtese que se adopta também para o cdlculo dos efeitos das ac¢des nos apoios, aquando de uma
andlise por partes da estrutura ou por elementos.

Para evitar recorrer a combinacdo de acidente definida em 3.15 é possivel, como
simplificag@o, calcular os efeitos das acg¢des em situagdo de incéndio E,,, como uma

percentagem 7], dos efeitos das acgdes obtidos a partir da combinagdo fundamental a

temperatura ambiente £, (ja conhecidos do dimensionamento a temperatura ambiente).
E,ui=n5,E, (3.16)

em que:

_ }GAGk + l/’l,le,l
7GGk + 7QQk,1

M. (3.17)
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sendo }. o coeficiente parcial de seguranca para ac¢Oes permanentes a temperatura ambiente e
} 0 coeficiente parcial de seguranga para a ac¢do varidvel principal.

Em [3.6] pressupde-se a utilizagdo do valor 7,,=0.6, para edificios correntes em
estrutura mista e N = 0.7, para edificios da categoria E (armazéns,etc.)

A combinacdo estd formulada tendo em conta a especificidade do estado limite
considerado e a probabilidade da actuacdo simultanea das acc¢des intervenientes, por utilizacio

adequada dos valores de combinacdo . Os valores reduzidos de ac¢des varidveis serdo obtidos
a partir do correspondente valor caracteristico, multiplicado pelos coeficientes y . Para a ac¢do
varidvel de valor caracteristico F),, deverdo ser utilizados os coeficientes y, para o valor da

combinagdo, ¥, para o valor frequente e Y, para a parcela quase permanente da acc¢do. As

accdes varidveis apenas deverdo estar presentes nas combinacdes, no caso do seu efeito ser
considerado desfavordvel para a estrutura.

No caso da estrutura estar sujeita a acgdes de peso préprio (G), do vento (W), da
sobrecarga (Q), da neve (S) e ainda, a uma situacdo acidental, de incéndio, a verificacdo a
seguranca deverad testar as combinacdes possiveis.

No caso da accdo combinada acidental, apenas um coeficiente de seguranca € aplicado a
accdo permanente, com um valor igual a unidade. Os coeficientes associados representam o
efeito cumulativo das combinagdes de accdes varidveis em situagdo de acidente, implicando uma

accdo variavel dominante e acgdes variaveis reduzidas, conforme exemplo da tabela 3.1.

Accdes varidveis para Edificios Eurocédigo
categoria B v, v,
Sobrecarga coberturas 0 0
Sobrecarga pavimentos 0.5 0.3
Neve 0.2 0
Vento 0.5 0

Tabela 3.1- Exemplo de valores dos coeficientes de redugdo associados ds ac¢des varidveis (edificios comerciais).

Para a equacdo 3.15 podem-se definir 3 grandes grupos de accdes varidveis dominantes,
conforme se tome a sobrecarga (Q) como dominante — Grupo 1, a neve como dominante (S) —

Grupo 2, ou ainda, o vento como ac¢ao varidvel dominante (W) — Grupo 3.
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Assim, para a verificac@o a segurancga da estrutura em relagdo aos estados limites dltimos,

¢ apresentado na tabela 3.2 o resumo das combinagdes possiveis:

Eurocddigo
Grupos identificados através das accdes 2
variaveis dominantes Sd = le + Wqul + Z v/Zj qu
j=1
Grupo 1 - Sobrecarga Sa = G + 05Q + 0W 4+ 0.S
Grupo 2 - Neve Sa = G + 028 + O0W + 03Q

Grupo 3 - Vento Sa

G + 05W + 0SS + 03Q

Tabela 3.2.- Grupos de ac¢des combinadas, para edificios comerciais.

3.4. — Conclusoes

Um incéndio € considerado como uma accao acidental. O efeito deste ndo intervém como
uma carga suplementar nas combinagdes de accdo, mas influencia de uma maneira indirecta
através da reducdo das respectivas propriedades dos materiais presentes na estrutura.

Na modelacdo apresentada no capitulo 9, as taxas de deformagdo sdo consideradas
suficientemente pequenas para que se possa verificar o efeito do calor produzido na
determinag@o das temperaturas. Assiste-se pois ao tratamento desacoplado da solucdo térmica e
mecanica.

Foram apresentadas as accdes térmicas e mecanicas a considerar no célculo de uma
estrutura em situacdo de incéndio. Relativamente as primeiras, apresentaram-se as varias curvas
que traduzem a evolu¢do do aquecimento do compartimento de incéndio e relativamente as
segundas, definiu-se a combinacdo de acidente a utilizar nos célculos.
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Capitulo 4

Calculo de deslocamentos

4.1. — Introducao

Ainda que uma estrutura se possa comportar no dominio eldstico, por questdes de ordem
econdmica e de seguranca, pode ser importante prever a sua capacidade resistente até ao colapso.
Assim, apresenta-se o comportamento nao linear de uma estrutura, funcdo de ndo linearidade
geométrica e material. Os efeitos ndo lineares geométricos ocorrem quando estdo envolvidos
grandes deslocamentos, enquanto que a ndo linearidade material estd relacionada com o
comportamento dos materiais.

Dada a caracteristica ndo linear, serd apresentado o método de convergéncia de solucao.

O método dos elementos finitos € habitualmente utilizado para obter os valores
numéricos representativos das quantidades cinemadticas (deslocamentos e deformacgdes) e das
quantidades mecénicas (tensdes) ligadas ao equilibrio de um corpo sélido submetido a
solicitacdes. Este método permite obter uma solugdo aproximada, satisfazendo as leis da fisica
escritas sob a forma variacional.

O principio dos trabalhos virtuais € um dos modelos variacionais mais utilizados na
mecanica dos solidos e das estruturas, devendo este ser escrito de uma forma incremental e
satisfazer as caracteristicas ndo lineares do problema.

4.2. - Caracterizaciao da deformacio de um meio continuo

4.2.1. - Descri¢ao do movimento

A descri¢ao do movimento de uma particula de um corpo (pequeno elemento de volume)
pode ser traduzida considerando as coordenadas cartesianas originais ou Lagrangenas dessa
particula, designadas por (X,Y,Z) ou, em alternativa, as coordenadas correntes ou Eulerianas,
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(X*,Y*,Z%), referidas a um novo sistema de coordenadas rectangular associado a configuragio
deformada do corpo. Por comodidade de tratamento matemaético, admitir-se-4 a sobreposi¢do dos
dois referenciais, ou seja, dos sistemas de coordenadas material (Lagrangeano) e espacial
(Euleriano).

Considere-se na figura 4.1 um conjunto de pontos materiais de um meio continuo que no
instante inicial representam a configuracdo de referéncia inicial (V,A), definida pelo volume
material V e pela superficie A. A posi¢ao inicial de um ponto material P do corpo € definida pelo
vector posicdo 7 com coordenadas materiais (X,Y,Z). Apds ocorréncia da deformacdo, no
instante / = ¢, o corpo ocupa a configuracdo corrente ou deformada (V*,A*), na qual o ponto
material P ocupa agora a posicdo P*, representada pelo vector 7 *, definido com base nas
correspondentes coordenadas espaciais (X*,Y*,Z*).

=0 t=t
. =
A 4 > Q
7,7* Q u Fe
P
-> p*
T >
(V,A)
> (V¥*,A%)
Y,Y*

X, X*
Fig.4.1- Geometria e movimento de um corpo no espaco.

O vector deslocamento # que liga os pontos P e P*, respectivamente, posi¢ao inicial e
final, € definido pela relagdo vectorial da expressao 4.1.

i =7 —F 4.1)

O movimento do corpo no espaco pode ser estudado, utilizando dois tipos de formulagdes
distintas, que s@o a formulagao Lagrangeana e a Eulariana.

Na formulagdo Lagrangeana é adoptada uma descri¢do material do movimento, traduzida
por relagdes do tipo:

Fr=7* [ 0)=7 @)+ i ,r) (4.2)

definindo a posicdo corrente da particula, que ocupava a posicdo 7 no instante #=0. Esta
descricdo € muito utilizada na anélise estrutural ndo linear, onde sdo conhecidas a posi¢do inicial
e as condig¢des fronteira do problema a estudar.

A formulagcdo Euleriana € muito utilizada em mecanica dos fluidos, onde a zona de
escoamento de um fluido € definida através de uma malha associada a um diferente [4.6].

Em sintese, pode afirmar-se que a descricao Euleriana informa sobre o que se passa num
ponto do espaco, enquanto que a descricdo Lagrangeana informa sobre o que acontece a uma

particula (ou ponto material) do corpo [4.7].
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4.2.2. - Defini¢cao das deformacoes

Na defini¢do do estado de deformacdo é adoptada a teoria das deformacdes finitas ja que
se admite que os gradientes dos deslocamentos nao sdo pequenos quando comparados com a
unidade. Nesta teoria, as deformagdes sdo determinadas considerando a variagdo do quadrado do
comprimento do segmento que une dois pontos materiais, P e Q, do corpo. Designando por (dL)
o seu valor na configuracdo de referencia inicial e (dL*)* o respectivo valor na configuracio
corrente, o estado de deformacao serd obtido a partir da diferenca dos dois quadrados.

(dL*)* —(dL)? = (dF =) e dr *—(dr ) ® dF = dr, * dr, *—dbr.dr, (4.3)

No caso da formulacdo Lagrangeana o valor de (dL*)* pode ser escrito na forma tensorial,
envolvendo o tensor gradiente da deformacdo do corpo, através da expressao 4.4,

Ly = (@ *) o (@ *)= (@) (FT [F]ar )= (@ ) [cKetr) (4.4)

onde [F] representa o tensor gradiente de deformacdo do corpo e [C] o tensor de deformacao de
Green, respectivamente representados palas equacdes 4.5.a e 4.5.b.

[F]= % (4.5.2)
[cl=[FT[F] (4.5.b)

A equacdo 4.3 pode ser reescrita por forma a estabelecer uma relagdo entre as
deformacdes e os deslocamentos do corpo, ou seja,

(dL*) = (dL)’ = (dF ) [C]- [1TNar )= 2(aF ) [ENdF) (4.6)

onde aparece o tensor das deformagdes de Green Lagrange, definido por 4.7.
1
[£]=Zllc]-1]] (4.7)

Na nomenclatura de sub-indices, o tensor das deformacdes de Green Lagrange pode ser expresso
por:

1(ou Ou, ou, au,{)
P 4.8
& 2[axj T @9
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Note-se que no caso dos deslocamentos, u, serem tais, cujas primeiras derivadas se possam

considerar muito pequenas comparativamente a unidade, entdo a terceira parcela pode ser
desprezada.

4.2.3. - Definicao da variacao de volume e de area

Para estabelecer a variacdo de volume, considera-se um elemento cubico infinitesimal
colocado inicialmente no ponto de vector posi¢do 7 e definido pelos vectores ortogonais dr,,

dry, dr., conforme figura 4.2. O respectivo volume do elemento infinitesimal pode ser

determinado através do produto misto.

dV =|dF, » (d7, x dr.. ) (4.9)

Na configura¢do deformada, o volume do mesmo elemento passard a ter o valor definido pela
expressao 4.10,

dV* =|dr, * e(dry *xdr. *) (4.10)

pelo que, tendo em consideragdo a expressdo 4.5a e as regras de algebra tensorial, se pode
relacionar o valor do volume em ambos referenciais, pela seguinte expressao:

dv¥=J dV 4.11)

onde J € designado por Jacobiano, representando o determinante do tensor gradiente da
deformacdo.

—>
I A
7,1+ _
d_l’) dr*B
%A
—> > -
r /—» dr*A
drA e
Ny,
7
X, X* Y,Y*

Fig. 4.2- Deformag@o de um elemento ctbico infinitesimal de volume.

Considere-se agora um elemento infinitesimal de superficie na configuracao de referéncia,
delimitado pelos vectores dr,e dr, e com drea inicial dA, figura 4.3. Atendendo a dlgebra

vectorial pode-se escrever o produto vectorial,

dA- N = di, X dr, (4.12)
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onde N representa o vector unitrio ortogonal ao elemento de superficie de drea dA .

e —>
1,7* N
—
r r*
X, X* >

Y,Y*

Fig.4.3 - Deformag@o do elemento infinitesimal de superficie.

Na configura¢do deformada o elemento de superficie passard a ter a drea corrente d4*, podendo
este valor estar relacionado com a drea antes de deformada, dA4 , através da expressao 4.13.

dar=J[F} a4 (4.13)

4.2.4. - Definicao das tensoes

Existem dois tipos de tensores que s@o correntemente utilizados: o tensor das tensdes de
Cauchy, [S *], para a descricdo Euleriana e o tensor das segundas tensdes de Piola Kirchhoff,

[S ], para a descri¢ao Lagrangeana. Em ambos os casos se trata de tensores simétricos.

As componentes do tensor das tensdes de Cauchy sdo definidas em termos de forcas
aplicadas por unidade de drea na configuracdo deformada, tratando-se pois de um conceito fisico
6bvio. Um dos grandes problemas que se coloca na utilizagdo do tensor das tensdes de Cauchy
reside no facto da sua derivada em ordem ao tempo nao ser independente do sistema de eixos de
referéncia. Esta situacdo coloca algumas dificuldades no estabelecimento de uma relacdo
incremental pare o tensor [S *] que s poderd ser ultrapassada através do recurso ao chamado

tensor da razdo das tensOes de Jaumann. Este tensor tem em consideracdo a rotacdo de corpo
rigido sofrida pelo corpo material, quando passa de uma configuracio para outra.

O tensor das segundas tensoes de Piola Kirchhoff € definido a partir do quociente entre as
forgas correntes, transformadas pela deformacao local, e as dreas nao deformadas. Pode mostrar-
se que existe uma relacdo bi-univoca entre o tensor das tensdes de Cauchy e o tensor das
segundas tensdes de Piola Kirchhoff, pelo que o conhecimento de um deles conduz, mediante
transformacdes meramente cinematicas, a determinacio do outro. Contrariamente ao que sucede
com o tensor das tensdes de Cauchy, a derivada em ordem ao tempo do tensor das segundas
tensoes de Piola Kirchhoff € independente em relacdo ao sistema de eixos de referéncia (satisfaz
o Principio da Objectividade Material), pelo que, € valida a relagdo incremental seguinte;

o= }+{r0} (4.14)
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em que {Ac } representa o incremento do tensor {0 } associado 2 variacdo da configuracio do
corpo entre os instantes de tempo ¢ ({6}) e t=t+Ar ({5} ou seja, no intervalo de tempo Ar.
Além disso, o facto de {0} ser energeticamente conjugado com o tensor das deformacdes de
Green Lagrange, {¢}, isto &, pelo facto do produto o, por ¢, traduzir a variagdo de energia por
unidade de volume inicial, possibilita o estabelecimento do Principio do Trabalho Virtual (PTV)
na configuracio de referéncia. Refira-se ainda que os tensores das deformacgdes e das tensdes a
adoptar deverdo, sempre que possivel, estar referidos ao mesmo tipo de referencial. Com este
procedimento evita-se um aumento do tempo de cdlculo numérico, pare além de possiveis erros
de aproximagao, que as transformacoes envolvidas tomariam inevitavel.

4.3. - Principio do Trabalho Virtual

As equacgdes que estabelecem o equilibrio de um corpo podem ser deduzidas recorrendo
ao Principio do Trabalho Virtual (PTV), que estabelece uma relacdo entre um corpo deformavel
em equilibrio na sua configuracdo },, relativamente a sua posi¢do inicial I', quando submetido

a um campo de deslocamentos virtuais cinematicamente admissiveis. Segundo este principio, o
trabalho virtual das forgas exteriores iguala o trabalho virtual das interiores, segundo a expressao
4.15. Este principio é muito importante para a obtencdo das equacdes relativas ao Método dos
Elementos Finitos, assunto de que se ocupard a sec¢do seguinte deste capitulo, podendo ser
aplicado tanto a configuracdo corrente como a configuracdo de referéncia.

No caso de estudar a configuracio inicial ou de referéncia, e considerando que ao campo
de deslocamentos de um sélido em equilibrio, se impde uma variacdo de deslocamento du,,

pode-se escrever a igualdade 4.15. Esta variacdo deverd obedecer as condi¢des fronteira
geométricas do problema, sendo du, =0 nos locais onde existem previamente deslocamentos

prescritos e as forgas exteriores aplicadas no sélido sejam consideradas fixas.

[o,8e,dv" = [b6u,dv” + [ Su,da’ (4.15)
vV V A

Nesta equacdo, os simbolos representam:
0,- tensdes na configuragdo em equilibrio },, representando o tensor das segundas

tensoes de Piola Kirchoff;
b, - forca de volume, definida na configuracio de referéncia;

t,- forcas de trac¢@o na superficie, definidas na configuracdo de referéncia;

du, - deslocamento virtual a partir da configuragio } ;

O¢, - variagio do tensor das deformagdes de Green, correspondente a variagdo do campo
de deslocamentos du, e que deverd igualar a expressdo 4.16.

O tensor das deformagdes virtuais de Green Lagrange, pode ser definido considerando a
variagdo da expressao 4.8, obtendo-se:
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e =L 0%, +a5u" +a§u/‘ oy +au" 90, W (4.16)
2| ox; oy, oy, dx, Ox; O,

1

Quando se analisam problemas no ambito da mecanica dos sélidos, ndo é conveniente
utilizar a configuracdo corrente como configuracdo de referéncia para estabelecer as equacoes de
equilibrio, sendo adoptada em alternativa uma configuracdo anterior aquela, seja a configuracio
inicial, seja uma configuracdo intermédia. Neste caso a relagdo do PTV vird expressa em funcao
do tensor das deformagdes de Green Lagrange e do tensor das segundas tensdes de Piola
Kirchhoff.

Nestas expressoes o campo de deslocamentos é representado pela letra u obtido de I’
para %, .

No caso de uma descri¢do absoluta e tendo como referéncia a configuracdo inicial do
corpo I', define-se a descricio Lagrangiana total. Através da aplicagdo do principio dos
trabalhos virtuais, aparece um conjunto de equacgdes nao lineares, havendo necessidade de
recorrer a definicdo de rigidez secante das estruturas, como se poderd ilustrar através do caso
unidimensional apresentado na figura 4.4.

A
F }n

Rigidez
F secante
O >

Fig.4.4 - Representacdo esquemadtica unidimensional do método da rigidez secante.

Por vezes € preferivel escrever a equacdo do principio dos trabalhos virtuais de uma
forma incremental na descricdo Lagrangiana total. Para tal, define-se uma posi¢do de equilibrio
préxima da posi¢do },, a que se passard a chamar },,,.

4.3.1. - Equacées de Equilibrio Incrementais

A passagem da posi¢cdo de equilibrio }, para a posi¢do j,,,, € feita através de uma

variacdo de movimento, suposta suficientemente pequena para que o produto das componentes
do deslocamento por elas proprias sejam desprezaveis.

Escrevendo o principio dos trabalhos virtuais nas duas posicdes vizinhas, subtraindo a
equacgdo correspondente a posi¢do de equilibrio de §, a equagdo de j,,, e desprezando alguns

termos, obtém-se a expressao incremental do principio do trabalhos virtuais 4.17.
Quando os problemas estruturais a estudar apresentam caracteristicas ndo lineares, sejam
provenientes da grande deformacgdo do corpo, sejam devidas ao comportamento ndo linear do
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material € conveniente utilizar uma forma incremental do Principio do Trabalho Virtual, definido
em 4.15, com vista a obtengdo de uma solugdo para o problema.

[(o,0ne, +A0,8e,)dV = [ Ab,Su,dV + [ At,du,dA 4.17)
v v A

Nesta equacao os simbolos representam:
0, - tensdes na configuragdo em equilibrio },, representando o tensor das segundas

tensoes de Piola Kirchoff;
Ao, - Aumento do tensor das segundas tensoes de Piola Kirchoff },e 3,.,;

Ab, - Aumento de forgas de volume entre } e } _,;
At,- Aumento das forgas de superficie entre } € } ,;;

6 u, - Variagdo do movimento entre } e } ,,.

As equacgdes que se podem deduzir deste principio sdo lineares e permitem calcular, por
aplicacdo sucessiva, a posi¢do de equilibrio } , a partir da posi¢do } , bem como as respectivas

caracteristicas. Desta forma surge a necessidade de definir o conceito da rigidez tangencial da
estrutura, conforme se ilustra para o caso unidimensional na figura 4.5.

Rigidez
tangente

> U

O

Fig.4.5 - Representacdo esquemadtica unidimensional do método da rigidez tangencial.

Relativamente aos incrementos tensoriais € vectoriais, podem-se escrever as equagdes
seguintes.
fot={c+{act=0, +Ac;,
fEl={et+aet=¢, +A¢,
bl=b-{an}=b,+ 0, (4.18)
U=t =1, +4,

fit={u}+{au}= u, +Au,

O tensor dos incrementos das deformacdes de Green Lagrange devera ser calculado por:
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0Au,
A€, _1 dAu, L onu, +8Auk du, +8uk oAu, N 0Au, dAu, ) 4.19)
2| ox;  ox dx, dx, oJx, ox,  dx, Ox, )

1 1

enquanto que o tensor virtual do aumento das deformacdes deverd ser determinado pela
expressdo 4.20, onde se desprezaram os termos contendo dAu, e o termo de segunda ordem

Ao,jéAe,j.

[ A, 38, u, du, ) 420)

OAe, =AJ¢e, =—
! 720 ox, ox, odx, O,
J
Assume-se que as cargas exteriores aplicadas, b, e ¢, sdo conservativas (Ab, e At, ndo
dependem do incremento dos deslocamentos Aw,). Caso estas cargas aplicadas ndo sejam

conservativas, entdo os incrementos de carga deverdo incluir os termos dependentes do vector
deslocamento.

4.3.2. - Relac¢des Constitutivas

As relagOes constitutivas a considerar estdo condicionadas pelas caracteristicas do
comportamento nao linear das estruturas a analisar. Na referéncia [4.8] pode ser encontrado um
estudo bem sistematizado desta sub-capitulo, sendo apresentados diversos modelos de relagdes
constitutivas que podem ser aplicadas em andlise estrutural nao linear, de acordo com a forma
como se encaram os efeitos do comportamento ndo linear (geométrico e/ou material) sobre a
estrutura.

No presente trabalho considera-se que o estado de tensdo instalado se pode relacionar
com o respectivo estado de deformacdo por uma equacao da forma

{56 }=[D*}oe} (4.21)

em que {96 } representa a variacdo virtual do vector das componentes do tensor das segundas
tensoes de Piola Kirchhoff;

{O-}: bx o-y o-z Txy T,\‘z Tyz }! (422)

escrito para o caso tridimensional, enquanto que {J¢ } constitui a variacdo virtual do vector das
componentes do tensor das deformagdes de Green Lagrange;

{8}: %x gy gz 7,\‘y ;/\: 7yz }I (423)

em que [D *] representa uma matriz que, sendo formada a partir das propriedades mecénicas do
material, depende do tipo de comportamento que se considere para este.
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4.4. - Aplicacao do Método dos Elementos Finitos

No Método dos Elementos Finitos, o meio continuo em andlise é decomposto num
numero finito de elementos (constituindo cada um deles um elemento finito) ligados entre si de
forma apropriada num ndmero discreto de pontos nodais, ou nés, ao longo das suas fronteiras. O
valor aproximado de uma varidvel no interior de cada elemento pode ser obtido a partir dos
respectivos valores nodais, recorrendo a funcdes de forma de aproximacdo adequadas. Neste
contexto desempenha um papel fundamental o conceito de elemento isoparamétrico. O termo
“isoparamétrico” implica uma descricdo paramétrica comum das varidveis de dominio do
problema e da geometria, sendo por isso comuns as fun¢des interpoladoras utilizadas nas
respectivas descrigdes.

O facto do Método dos Elementos Finitos poder ser considerado como uma extensdo do
Método de Ritz quando aplicado a um principio variacional [4.9], permite estabelecer diversas
formas de aplicagcdo daquele método na andlise de problemas estruturais. Uma das formas trata a
formulacao de elementos finitos baseada nos deslocamentos, derivada do Principio da Energia
Potencial Minima, onde se garante a continuidade do campo de deslocamentos entre o0s
elementos adjacentes, sendo, sem duivida, a formulacdo mais divulgada no ambito da mecanica
estrutural. Outra das formas trata a formulacdo de elementos finitos baseada nas tensoes,
derivada do Principio da Energia Complementar Minima, onde é garantida a continuidade do
campo de tensdes [4.10] e ainda uma ultima forma que trata a formulacdo de elementos finitos
mista (hibrida) onde se adoptam vérios tipos de varidveis no estabelecimento das equagdes de
equilibrio para o problema [4.11,4.12].

Neste trabalho adoptou-se uma formulacdo do Método dos Elementos Finitos baseada
nos deslocamentos, como € o caso da que resultou da aplicagdo do Principio do Trabalho Virtual.

Quando se aplica o Método dos Elementos Finitos na andlise ndo linear geométrica de
problemas de mecanica estrutural sdo normalmente adoptados dois tipos de formulacdes
[4.13,4.10,4.14]. Na formulacdo Lagrangeana Total todas as varidveis do problema sao referidas
a configuracdo de referencia inicial do meio continuo (instante ¢=0), enquanto que na
formulagdo Lagrangeana Actualizada é escolhida a configuragio associada ao instante ¢ =7 — At
como configuracdo de referéncia, o que implica uma continua actualizacdo da malha de
elementos finitos considerada. A op¢ao por uma ou outra destas formulacdes depende apenas das
caracteristicas dos problemas a tratar, uma vez que, segundo Mattiasson [4.13] e Bathe [4.10],
ambas as formulagdes sdo, do ponto de vista tedrico, correctas.

O elemento finito tipo viga é um dos elementos mais importante num programa dedicado
a andlise estrutural. A experiéncia demonstra que cerca de 90% das estruturas estudadas
requerem a utilizagdo de elementos tipo viga. Destes, cerca de 95% sdo casos planos [4.26].

Historicamente, o elemento finito de viga com as caracteristicas aqui apresentadas,
comecou por ser estudado na Universidade de Liége. O elemento de viga submetido ao incéndio,
utilizado por Franssen [4.41] durante o seu trabalho de doutoramento, é descrito através da
formulacdo Lagrangeana actualizada, enquanto Goyet [4.23] estudou o comportamento do
elemento de viga na sua descri¢do Lagrangiana Corrotacional Total.
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4.4.1. - Formulacao Lagrangeana Total

Considerando uma formulacdo de elementos finitos baseada nos deslocamentos, o vector
.. L. T
dos deslocamentos em qualquer ponto de um elemento finito genérico {u}= <u v w> , pode

ser aproximado por:
wd=) (N )} (4.24)
i=1

onde <N > representa a matriz das funcdes de forma adoptadas na referida aproximagao, {u,} 0

vector dos deslocamentos nodais € » representa o nimero de nés do elemento. Uma vez que os
elementos finitos considerados sdo isoparamétricos, as coordenadas de um ponto no interior do
elemento sdo aproximadas pela expressao seguinte.

{x}=il<zv,.>{x,.} (4.25)

em que {x,. } representa o vector das coordenadas de cada um dos nés que constitui o elemento.

O vector que contem as componentes do tensor das deformacdes de Green Lagrange pode
ser apresentado através da soma vectorial de duas parcelas, expressas na relagao 4.26.

fel={e 1+ } (4.26)

onde {E,} e {5”,} representam, respectivamente, as parcelas linear e ndo linear contidas na
expressio 4.8. O vector {¢} pode ainda ser representado em fungdo do vector dos deslocamentos

nodais da seguinte forma:
=[-8+ .1 @2)
J

Pelo que se podera escrever o vector das deformagdes de Green Lagrange relativas a parte linear,
através da seguinte expressao:

fe.}=18Hu} (4.28)

enquanto que a parte nao linear deste vector, se podera calcular a partir de:

)= 18, 1)

(4.29)
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A matriz [B,] representativa do relacionamento linear em [B'], contém as derivadas cartesianas

das funcdes de forma, podendo ser escrita num né genérico do elemento, como se apresenta na
expressao 4.30.

[ON,/ox 0 0 ]
0 oN ; /ay 0
"Z71ON,/dy ON,[ox 0 (339
oN ; /az 0 oN ; /ax
0 ON, [0z 8Nj/8y_
Por outro lado a parcela ndo linear do vector das deformacdes pode ser dada por:
du/ox
_ _|ou/o
du/ox 0 0o .. /oy
du/0z
0 du/dy O
1 1l 0o 0 o Iv/d
u/oz ...
=4l == Jov/oy b 4.31
e 2[ fry 2|du/dy odufox 0O .. avﬁay 30
dufoz 0  Jufox av/az
w/ox
0 ou/dz oJu/dy ...
- ufdz dufoy . ow/dy
ow/0z

De salientar que na matriz [A] foram omitidas as sub-matrizes relativas as componentes v e w do

vector dos deslocamentos, pelo que, a parte ndo linear pode ser escrita genericamente, através de
4.32,

)= 6] ) 432)

z

na qual [A] ¢ uma matriz que depende do campo de deslocamentos e [G] ¢ uma matriz

constituida pelas derivadas cartesianas das fungdes de forma, que apresenta a configuracio
seguinte.
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[ON,/ox 0
ON, /dy 0
ON, [0z 0

ON, /ox

ON, /9y

IN, [0z

0 ON, [ox
0 oN, [y
0 BNJ./BZ_

0
0
0
0
0 (4.33)
0

0
0
0
0
0
0

Pode-se entdo escrever uma relagdo matricial para a parte nao linear da deformacao, representada
pela expressao 4.34.

B, ]=[4] [G] (4.34)

Tendo em vista o tratamento da expressdo 4.17, torna-se ainda necessdrio explicitar a
variacdo virtual e a variagdo incremental do vector das deformacdes {¢ }.

Recorrendo a igualdade 4.19, o vector dos incrementos das deformacdes de Green
Lagrange pode ser dado pela expressao 4.35,

Pet={a¢, }+{ae, } (4.35)
sendo cada parcela da expressao anterior dada por:

{ae, }=[B J{au} (4.36a)

e, 1= 1+ s =Ll Sl ) (4360

/ 2 /

em que [AA] ¢ uma matriz idéntica a matriz [A], na qual se substituem as derivadas cartesianas

dos deslocamentos pelas derivadas cartesianas dos respectivos incrementos.
Em contrapartida, o vector das deformacOes virtuais de Green Lagrange pode ser
apresentado, tendo em consideracdo a expressao 4.16, da seguinte forma:

{55 }: {55/ }+ {5511/ }: ([B/ ]+ [Bnl ]){é“}: [B]{é“} (4.37)

sendo [B] correctamente designada por matriz de deformagdes do elemento.

Partindo da expressdao 4.20, pode-se escrever o incremento virtual das deformagdes de
Green Lagrange da seguinte forma:

{ore }= [4][G Kau} (4.38)
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em que [éA] ¢ uma matriz semelhante a [A], sendo constituida pelas derivadas cartesianas dos

deslocamentos virtuais.
O vector dos incrementos das componentes do tensor das segundas tensdes Piola
Kirchhoff pode ser obtido de forma aproximada a partir de uma relag@o analoga a 4.21, ou seja:

{ac}=[D*Kae} (4.39)

Finalmente, as equagdes de equilibrio incrementais do elemento, podem ser escritas conforme
expressao seguinte.

[(au)[BY [D*] (B} + j <0'>{5u}[G]dV}{Au}: (&)[j INT {6}y + [[NT {ackas (4.40)

’
Nesta expressao, teve-se em consideracao a parte ndo linear da deformagdo, em que:

e}= (B 1+ (B, Dau}=[BHau} (4.41)
Para obter a matriz de rigidez simétrica para o elemento, deverdo ser efectuadas as seguintes

operagoes tensoriais.
|64} {o}=[r][G Kou} (4.42)

onde [z] representa a matriz quadrada, incluindo as componentes do tensor das segundas tensoes

Piloa Kirchhoff e sub-matrizes identidade, de dimensao (3x3).

o, 0 O 7, 0 0 7. 0 O
0 o, O 0 7z, O 0 z. O
0 0 o, 0 0 7z,] |LO T,
c, 0 O T,
[]= 0 o, 0| |0 7, O (4.43)
i 0O O o, | 0 O 7. |
o, 0 O
0 o, O
0 0 o,

Considerando que a relacio 4.40 é vilida para qualquer campo de deslocamentos virtuais {0u},
obtém-se entdao para um elemento genérico e a seguinte igualdade:

| foue = 1o } (4.44)

onde, o segundo membro da equacao {Af ¢ } representa o incremento de carga dado por:
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)= J[Ne RV +£[Ne Har s (4.45)

e lK ,“J € a matriz de rigidez tangencial do elemento, a qual pode ser considerada como a soma de
tré€s matrizes, isto é:

I&; |= |k Jr Ik |+ |k ] (4.46)

onde a componente linear da matriz de rigidez se pode escrever na forma:

lk; = J [B: Y oY [B: Jov (4.47)

enquanto que a componente nao linear, relativa aos grandes deslocamentos, aparece na forma da
expressao 4.48.

[xs ]= “[B [lotse e 3T I B: ]IdV (4.48)

A matriz [Kf,] corresponde ao efeito das tensdes iniciais ou geométricas do elemento

(dependente do estado de tensdo instalado), sendo representada pela expressao 4.49.

[K:;]=L[[G°’Y [ lle: b (4.49)

No caso da formulacdo envolver apenas pequenos deslocamentos, [K ’ ]: [K ; ]

Uma vez definidas as matrizes de rigidez, [K}] e o vector carregamento, {Af ‘ }, para

todos os elementos finitos considerados na discretizacdo do meio continuo, obtém-se, por
associagdo, as equagdes de equilibrio incrementais pare toda a estrutura, ou seja:

[k, Kaa}={ar} (4.50)

onde [KT] representa a matriz tangencial global da estrutura, {Ad} o vector dos incrementos dos
deslocamentos nodais global e o vector fAf} representa o vector dos incrementos das forcas

nodais global, sendo cada um destes elementos da equacdo 4.50, calculados através das
expressoes 4.51.

K, ]= Z[K;] (4.51.a)
faa}=Y {ruc} (4.51.b)
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=Y e} 4.51.c)

Apenas falta referir que o simbolo de somatério devera ser interpretado como a soma assemblada
das matrizes elementares e ndo uma soma algébrica, componente a componente.

4.4.2. — Actualizacao das tensoes e deformacoes

Depois de calculado o vector dos incrementos dos deslocamentos nodais, fAd }Ja partir da

equacdo 4.50, é possivel definir os incrementos do vector das deformacgdes, definindo-se a
expressao 4.52.

fael=| 81+ (2.1 5 s, o) “5)

Tendo em consideragio que o vector do incremento das tensdes, fAo }, considerado em 4.39 e
desconhecendo o incremento das deformagdes, € possivel calcular o vector actual das tensdes,
através de 4.54. A expressdo 4.53 possibilita determinar o incremento das deformacgdes,
actualizando assim as principais varidveis do dominio estrutural.

{£}={e}+{ae} (4.53)
=6} +{rc} (4.54)

No caso do vector global de deslocamentos nodais da estrutura, {Ad}, a actualizacio é

associativa, pelo que se utiliza a seguinte expressao.

l={at+faa} (4.55)

4.5. - Elemento de Viga

O inicio dos anos sessenta marca a introducdo da andlise ndo linear no método dos
elementos finitos. Apds a introdugdo dos elementos finitos tipo barra, numerosos autores fizeram
aparecer o elemento finito tipo viga. A razdo essencial prende-se com o facto do elemento ser
bastante utilizado no célculo e na mecanica das estruturas. Cada vez mais surgem
comportamentos que implicam a necessidade de utilizar este tipo de elemento no dominio nio
linear. A abundancia de diferentes comportamentos origina diferentes hipéteses formuladas, cada
uma das quais, com um dominio préprio de aplicag@o.

O objectivo deste sub-capitulo serd apresentar os principais tipos de elementos e
compara-los. Esta andlise serd feita no dominio bidimensional, sendo posteriormente explorada a
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formulacdo tridimensional do elemento de viga que serviu de base ao estudo numérico do
capitulo 9.

Antes de se abordar a caracteristica ndo linear, vai ser apresentada a teoria linear da viga,
do ponto de vista analitico e numérico. Este estudo ird permitir evidenciar o fenémeno de sobre-
rigidez (“locking”) de certos elementos finitos e propor solugdes alternativas para o ultrapassar.

Segundo Ville de Goyet [4.23], os elementos finitos com fracos resultados no dominio
elastico terdo poucas hipéteses de se comportarem eficientemente no dominio ndo linear. Esta
constatacdo € justificada através da experimentacdo numérica e intuitivamente, pelo facto do
método incremental utilizado na andlise nao linear ser uma sequéncia da andlise infinitesimal.

4.5.1. - Teoria Classica analitica. Vigas de Hencky Mindlin

O campo de deslocamentos de uma viga pode ser descrita em termos de deslocamentos
generalizados da seguinte forma.

u(x,y)=u(x)—ysin6(x) 4.56)

v(x,y)=v(x) —y[l —Cos 9(x)]
A este campo estdo associadas algumas hipdteses de partida, de onde se destacam, o facto do
elemento estrutural ser considerado um corpo rigido transversalmente, a sec¢do recta permanecer
plana e ndo empenada, a sec¢do recta ser constante e a linha dos eixos de gravidade serem
ortogonais a sec¢ao recta, antes da deformagao.

Na figura 4.6 pode-se verificar a viga antes e depois de deformada, bem como, o0s
deslocamento sofridos por um determinado ponto da sec¢do.

Admitindo uma hipétese adicional relacionada com pequenos deslocamentos (teoria
linear), a equacdo 4.56 transforma-se na equagdo 4.57, uma vez que quando 6(x) € pequeno, o
seno do angulo aproxima-se do valor do préprio angulo e o valor do cosseno aproxima-se da
unidade.

6 (x) i

X,u

Fig. 4.6 — Deformada de uma viga no plano.

O novo campo de deslocamentos, baseado na simplificacdo introduzida, pode ser escrito
da seguinte forma:
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u(x,y) = u(x) = y6(x) (4.57)
v(x,y) =v(x)

Relativamente ao campo das deformagdes, as unicas componentes nao nulas do tensor

das deformagdes, €, , sdo definidas segundo a mesma teoria, podendo ser determinadas através

de:
_ ou(x,y)
T o (4.58)
ov(x,y) du(x,y) ’
2e,, = +
! ox dy

Substituindo a expressdo 4.57 em 4.58, obtém-se as expressdes para o campo de deformacgdes
presente, ou seja:

£, =1'(x)-y6'(x)
2e,, = V(x)-6(x) (4.59)

As equacdes de equilibrio sdo habitualmente obtidas a partir do principio dos trabalhos
virtuais, que se explicita na expressao 4.60.

[(.0e, +20,0e, v, = [|£.0u(x. )+ f,60x. ) v, (4.60)

o "
Admitindo uma viga plana como a representada na figura 4.7, e submetida a um sistema de

esforcos transverso, normal e flector, o segundo membro da expressao 4.60 devera ser escrito na
forma da equagdo 4.61.

X,U

Fig. 4.7 — Esforcos aplicados nas extremidades da viga.

[(,.0e,, +20,,8,, )V, = N,6u, + 1,80, + M,86, + N, 6u, +T,v, + M, 56, (4.61)

Vy

Aplicando a definicdo do campo de deformagdes, o primeiro membro da expressio
anterior podera ser reescrito conforme a equagao 4.62.
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| (aﬂ (6u'(x) - y86'(x))+20,, G (6v'(x) - 59(x))) V, = [ [0 dAdu’(x)dx—

v

T [0 yda80 (x)dx+ T | axydAav’(x)dx—T [o,d450(x)d
04 04 04

(4.62)

Os integrais no dominio da seccdo recta podem ser escritos em funcdo dos esforcos
internos normal, transverso e momento flector, no caso de se aplicarem as seguintes defini¢des.

N=][o,ad4 M=o, yd T=[o,d (4.63)
A A A

Efectuando a integracdo por partes da expressdao 4.62, obtém-se a forma fraca dos integrais,

conforme expresso 4.64.
]j]v&t'(x)dx +lj1\759’(x)dx + jT&'(x)dx —~ ]jfae(x)dx =
[Nou] - .][]V'&t(x)dx + Moo | - le’&e(x)dx +reml
—~ ljf "Sv(x)dx — _][7_“50(x)dx = (4.64)

L
N, 8, = N,Gu, + M, 80, — M,86, + T, v, —T,6%, — | N'Su(x)dx — | M'86(x)dx
0

O e,

- jf’(sv(x)dx—]ffae(x)dx

Admitindo um campo de deslocamentos virtual com a forma <5u(x, ¥),ov(x,y),00(x, y)>

cinematicamente admissivel e igualando 4.64 ao segundo membro da equagdo 4.61 obtém-se as
equagoes de equilibrio do volume.

! ; onde N for constante

! ;onde T for constante

=0
=0
"+T=0 (4.65)

5=

Na extremidade, a equacdo de equilibrio poderd ser escrita da seguinte forma.

=
|I|
=
|5 =
I
=

(4.66)

<
|||
<
il
=
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Depois da determinagao das equagdes de equilibrio, serd conveniente introduzir a lei constitutiva
de Hooke, que na forma mais simplificada se escreve de acordo com a expressao 4.67.

o =FE¢_
o, = 2Gex_v

(4.67)

Esta expressao permite obter uma relagdo entre os esforcos internos e os deslocamentos, no caso
de se conjugarem as equacoes 4.59 e 4.63.

N = f Ee_dA=E f W' (x) = y0'(x)dA = Eu'(x)A— E€'(x) f ydA = Eu(x) A
A A A
M =—|Ee_ydA=—E[y(u/'(x)— y8'(x))dd = —Ev/(x)| ydA+ E6'(x)[ y'dA = EI0'(x)
T =[2Ge, dA=2G]| %(v'(x) —0(x))dA =GV (x)[dA-GO(x)[ dAd=GA [ (x) - 6(x)] (4.68)
Na equacgdo 4.68 A representa a drea da seccdo recta, / o momento de inércia da mesma seccao,

enquanto que A* representa o valor da sec¢do reduzida de corte. Estas equacdes permitem
determinar as solucdes tedricas das deformadas e dos deslocamentos caracteristicos, para

qualquer caso de solicitagdo.

4.5.1.1. - Exemplo de aplicacio — Viga bi apoiada solicitada por momento
constante.

Admita-se o carregamento de um momento constante como o da figura 4.8, em que se
verifica a aplicacdo de um bindrio de valor M em cada uma das extremidades.

Y
A — | AELA*

e 9,

@ >

L

Y
Fig. 4.8 — Elemento de viga com drea A, momento de inércia I,

modulo de elasticidade E e area reduzida de corte A*.

Comparando os esforcos representados na figura 4.8 com os da figura 4.7, pode-se concluir que :

N,=N,=T,=T,=0
M, =—M (4.69)
M,=M
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Da mesma forma e recorrendo as expressoes 4.66 pode-se concluir que.

=M (4.70)
=M

| K| =

Combinando agora as equacOes 4.70, 4.65 e 4.68 obtém-se finalmente as equagdes do
comportamento dos graus de liberdade considerados.

u(x)=0
V(x)=6(x) (4.71)
EI8"(x)=0

Integrando uma vez a terceira equacao das expressdes 4.71, obtém-se:

EI6’ (x)=a=M 4.72)

Comparando esta ultima equacdo com a equacdo homodloga da expressdo 4.68, facilmente se
constata que o valor da constante a equivale ao valor do momento flector, pelo que integrando
4.72 outra vez, obtém-se a expressao para a rotagao da secgdo recta.

O(x) =%x+b (4.73)

De acordo com a segunda equacdo da expressdo 4.71, substituindo o resultado de 4.73, obtém-se
a equacao diferencial em func@o do deslocamento transversal.

, M
=" x+b 4.74
vi(x) TR 4.74)

Integrando mais uma vez a equagao anterior, obtém-se:
2

M x
v(x)=——+bx+c 4.75
) El 2 (+72)

onde as constantes b e deverdo ser determinadas através das condi¢des fronteira (de apoio), pelo
que, se pode obter o campo de deslocamentos generalizado representado na expressao 4.76:
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u(x)=0
M (5

v(x)—ﬁ(x xL) (4.76)
M

9(x)—ﬁ(2x—L)

Na figura 4.9 estdo representadas as variagdes dos campos representativos do deslocamento e da
rotacdo, em toda a extensao da viga.

ML
2EI

X=0 X=L
MI?
8E]

Fig.4.9 — Representacdo do campo de deslocamento transversal e de rotagdo,

vix=L/2)=—

ao longo do comprimento da viga.
4.5.1.2. — Exemplo de aplicacao - Viga em consola solicitada por um esfor¢o
transversal na extremidade.

Admita-se o carregamento ilustrado na figura 4.10, relativo a uma viga encastrada na
extremidade esquerda e livre na extremidade oposta (x = L), com uma carga concentrada P .

Fig. 4.10 — Elemento de viga com drea A, momento de inércia I,

modulo de elasticidade E e area reduzida de corte A*.

Ap6s andlise das condi¢Oes fronteira e comparando com a figura 4.7, pode-se concluir
que os esforcos normais sdo nulos, 0 mesmo nio acontecendo para os restantes, transverso e
momento flector. Assim, € possivel escrever:
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N,=N,=0
T,=P
4.77)
T,=-P
M,=PL
De acordo com a expressao 4.66 as equacdes de equilibrio podem ser escritas:

N,=N,=0

n=-r r=-r

M, =-PL M, =0 (4.78)

Combinando 4.78 e 4.65 com 4.68, as equagdes diferenciais apresentam-se da seguinte forma:

u(x)=0
GA' [V (x)-0(x)]=-P (4.79)
EI®"(x)-P=0

Efectuando semelhantes integracdes as do exemplo anterior, e aplicando as condicdes fronteira
do problema, obtém-se as equacdes que explicitam a rotagdo em qualquer ponto da viga e o
deslocamento transversal. Na figura 4.11 encontram-se representadas as respectivas fungdes.

B Px
G4 (4.80)
-Pr’
v(®) O ==k
3
s 1y=FE _PL
3EI  GA*

Fig. 4.11 — Representa¢do do campo de deslocamento transversal e de rotacéo.

Verifica-se pelos resultados obtidos que o deslocamento transversal da viga depende do valor da
area da seccdo reduzida 4*, ou seja, o esfor¢o de corte contribui para o campo do deslocamento
transversal.

O campo de deslocamentos proposto por Mindlin em 4.57 permite determinar a
deformada exacta, no ambito da mecanica dos materiais, qualquer que seja o esforco de corte.
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4.5.2. - Descri¢ao analitica do elemento de Euler Bernoulli

Bernoulli completa as hip6teses de Mindlin, impondo que, depois das deformagdes as
seccoes rectas permanegam ortogonais a fibra média. Serd de salientar que, no dominio eléstico,

sendo os deslocamentos pequenos, o angulo de rotacdo é similar a inclinagdo da deformada.
Aparecem assim as seguintes expressoes propostas para o campo de deslocamentos:

u(x, ) =u(x)—yv'(x)

4.81
v(x, y) =v(x) (@80

Como se pode verificar pela figura seguinte, as secgdes permanecem ortogonais
relativamente a fibra média.

y:v 6 (x)=v’(
A

¥

ux), V&)

( YT > X,u
)

L

Fig. 4.12 — Deformada de viga da teoria de Euler Bernoulli.

O campo de deformacdes € facilmente deduzido através das expressdes 4.58, ou seja:

£.= —au(ax’y) =u'(x) = pv"(x)
X
(4.82)
26, =PIV D) _ 4 () =0
” ox dy

Para estabelecer as equagdes de equilibrio, procede-se da mesma forma apresentada para o
elemento de viga anterior, tendo apenas que considerar as novas expressoes das deformacdes.
Depois de efectuar as substituicdes necessarias, e partindo novamente da expressao 4.61, obtém-
se:

j(c;“ 5. +20 e )V,

0

[o.6u'(x)dAdx j [o.y6v" (x)dAdx
A 0 A4 (4.83)

Sl N O —

Nu'(x)dx + jjmv”(x)dx

A respectiva integracao por partes, deverd ser executada duas vezes, para que se possa comparar
com a expressao 4.61.
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[l.0e, +20,,0e, Jav, = [ Nou'(x)dx + [ M8 (x)dx
= [Nou(x)}) - [SutoNav+ [Mov' (0} - [ o' (x)M

v ° , (4.84)
= N,6u, - N,u, - [ | 5u(x)]V'de+ M, &, — M8 = [MSv() | + [ Mv(x)

L L
= N,u, = N, 6u, — [ Su(x)N'ds + M, 50, — M 86, - M 6v, + M[v, + | M Sv(x)dix
0 0

Comparando a expressdo 4.84 com a equacdo 4.61, pode-se concluir que, qualquer que seja o
deslocamento virtual, se obtém.

=0 , onde ]V for constante
”=0, onde M for constante (4.85)

< =

Na extremidade as equagdes de equilibrio sdo representadas por:

=—N,
, =N,

=T,
=M,

=-T,
=M, (4.86)

| =
S

—_

<l S

LS}

Estas expressdes combinadas com as das leis constitutivas, permitem determinar a deformada da
viga solicitada por esforcos exteriores aplicados a extremidade.

4.5.2.1. - Exemplo de aplicacio — viga bi apoiada solicitada por momento
constante.

Admita-se o mesmo tipo de carregamento constante na figura 4.8. Por analogia, e
aplicando a mesma metodologia, obtém-se finalmente a equa¢do do comportamento dos graus de
liberdade considerados.

u(x)=0

R (4.87)
EIV(x)=M

Pelo que, apds integracido da equagdo 4.69, se obtém o campo de deslocamentos transversais.

M,
v(x)= E(x xL) (4.88)
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Esta solucdo € idéntica no caso homoélogo anterior, uma vez que a energia de deformacgdo devida
ao corte € nula.

4.5.2.2. - Exemplo de aplicacio — viga em consola com carregamento
transversal na extremidade.

Tendo em consideracdo que o esforco axial é nulo, a equacdo de equilibrio da viga vird
dada pela expressao 4.71.

ElI vV(x)=P (4.39)

Integrando esta expressao trés vezes, obtém-se o campo de deslocamento transversal.

3 2

S S SUNP. S S (4.90)
2EI 3 2

Aplicando as condi¢des fronteira ja anteriormente utilizadas, pode-se concluir que:

P (x
V(X)—ﬁ(?—x L] (491)

A expressdo para a rotacdo € facilmente obtida através da derivada da equacdo 4.73. Esta solucao
difere da expressdo 4.80 por auséncia do termo Px/GA*, que tem em considera¢do a parte da

deformacdo devida ao esforco de corte. Com efeito, na solu¢dao do elemento de Bernoulli, o valor
da deformacdo de corte é zero.

4.5.3. - Elemento finito de viga Hencky - Mindlin

Nos pardgrafos precedentes foi apresentado o elemento de Hencky Mindlin analitico que
apresenta resultados exactos, mesmo que a viga seja ou ndo solicitada por um esforco de corte.
Neste sub-capitulo vai ser evidenciado o fenémeno da sobre-rigidez que aparece, quando o
campo de deslocamentos € discretizado no ambito dos elementos finitos.

Examinando o campo de deslocamentos explicitado na equacdo 4.57, serd necessario
discretizar separadamente as incégnitas u(x), v(x) e 6(x), adoptando como varidveis
desconhecidas, os valores nodais das incdgnitas, ou seja, U,, Ve ®, (i=1,2) em dois pontos

nodais, como se mostra na figura 4.13.



Capitulo 4 — Cdlculo de deslocamentos

4.27

X,U

Fig. 4.13 — Elemento finito de viga com 6 graus de liberdade.

O campo discretizado dos deslocamentos serd definido pela expressdao 4.92, utilizando o valor
nodal dos deslocamentos generalizados.

u(x,y)=U,h,(x)— y6,h,(x) (4.92)
v(x,y) =V h (x)

Para este campo de deslocamentos estio previstas as seguintes fungdes de interpolacao.

1 X
hy (x) —E(l—gj

(4.93)
hy (%) =%[1+5)

a

Estas funcdes possuem a caracteristica de tomarem o valor unitdrio no né correspondente ao

indice e zero no nd oposto, variando linearmente entre estes dois valores. Esta caracteristica
linear implica um comportamento ou discretizagdo linear do fendémeno em estudo.

O campo das deformagdes deriva do anterior, por aplicacdo da equacdo 4.58, ou seja:

— (UZ_UI)_y(®2_®1)

ey

2a 2a
(4.94)
2e, =2=N)_ Oy x) Oy x)
’ 2a 2 a, 2 a,

No método dos elementos finitos lineares, a determinagdo das equagdes de equilibrio da estrutura

derivam da constitui¢do da matriz rigidez correspondente K., que neste caso toma a seguinte
forma:
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[ EA 0 0 —EA 0 0
0 GA* GA*a 0 —GA4* GA*a
B L[| 0 GA¥a EI+%a2GA* 0 —-GA*a —EI+%a2GA*
04| —EA 0 0 EA 0 0 (4.95)
0 —GA* —GA*a 0 GA* —GA*a
0 GA* —EI+%a2GA* 0 —-GA*a E]+%a2G*A

pelo que a equacao de equilibrio elementar podera ser escrita da seguinte forma:
[KH(,‘]{p}: {P} (4.96)

com os seguintes vectores definidos em fun¢do dos graus de liberdade e forcas generalizadas.
N,, T. e M,, representam esforcos exteriores associados aos graus de liberdade do né

1

respectivo.

{pY =(p)=(U, ¥, © U, ¥, ©,) (4.97)
{PY =(P)=(N, T, M, N, T, M,) (4.98)

Estdo assim resumidos os meios necessarios para resolver os exemplos de aplicagdo atrds
mencionados.
Para o caso da viga bi apoiada, solicitada por um momento constante, o terceiro campo

destinado a rotacdo na extremidade, terd uma expressdo, que no caso de se utilizar uma
discretizacdo apenas com um elemento finito sera:

ML
0, k=L)= Y (4.99)

com o parametro & a ser determinado pela expressao 4.100.

1
alE = LZGA % (4100)
+

12E1

No caso de se utilizarem dois elementos finitos, as expressdes anteriores devem ser substituidas
por 4.101 e 4.102, respectivamente;

ML
0, (x=1)=—"—- 4.101
2w (x=1) P (4.101)
1
= 4.102
Pos [*GA* (3102
1+

48E1
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A comparacdo destes resultados com a solucdo exacta, permite estabelecer algumas
conclusdes. A primeira diz respeito a relacdo existente entre o comprimento de viga L e a altura
respectiva H , uma vez que quanto maior for o quociente L/H , pior resultados se obtém. No
caso de uma viga de seccdo rectangular com drea de seccao recta igual a Bx H , podem obter-se
os seguintes resultados:

Viga de sec¢do rectangular (A*=5/6BH); I=BH’/12); (E=2,6 G)

L/H 0,7 /0 o 0,7 /0 o
10 0,0302 0,1110
20 0,0077 0,0303
30 0,0034 0,0136
40 0,0019 0,0077

Tabela 4.1 — Anédlise comparativa dos valores da rotacdo na extremidade direita de uma viga sujeita a momento

flector constante [4.23].

Os valores podem ser representados graficamente, sendo notdria uma diminuicdo da qualidade
dos resultados com o aumento da quociente L/H, bem como o melhoramento dos resultados com
o aumento do nimero de elementos, ver figura 4.14.

‘-D- 1 elemento =%=2 elementos

Fig. 4.14 - Valores do quociente entre rotacdio na extremidade do elemento finito e o respectivo valor exacto,

funcao da razdo entre comprimento e altura da viga.

Por outro lado, a rigidez ao corte, GA*, ndo deveria aparecer nos resultados, uma vez que na
solucdo exacta, o esfor¢co transverso € nulo. Este ndo é o caso da solucdo do elemento finito
apresentado, uma vez que a deformacao e a tensdo de corte valem, respectivamente:

-20,,x
2, =——t= (4.103)
_ D260, (4.104)
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No segundo exemplo de aplicagdo, a viga em caixdo quando solicitada por uma carga
transversal, permite obter os seguintes resultados.

PI?
O, (x=L)=-— a 4.105
1 ( ) S El ( )
Pr’ PL
vV (x=L1L)=- o— 4.106
le=L)=—ma-—r (4.106)

O parametro a devera ser determinado pela mesma expressao definida em 4.100 .No caso de se
efectuar a discretizagdo para dois elementos finitos, obtém-se:

PI?
0, (x=L)=— 4.107
2 ( ) 2E]ﬂ ( )
5rr’ PL
V., (x=L)=- — 4.108
wle=L)=—r s (4.108)

com f a ser determinado conforme expressao 4.102.

Como no caso do exemplo de aplicag@o anterior, € possivel concluir que a solucdo sera
pior quanto maior for a relacdio L/H e que a deformacdo de corte varia linearmente em cada
elemento, apresentando uma descontinuidade na passagem de um elemento para outro.

Relativamente a convergéncia dos elementos finitos, € quando o nimero de elementos
utilizados a discretizar tender para infinito, os coeficientes @ e [ aproximam-se do valor
unitario [4.23].

Relativamente a sobre-rigidez ao corte, este elemento propde valores para o corte quando
ndo deveriam existir e para 0s casos em que a existéncia de esfor¢o de corte é uma realidade, o
elemento sobre estima esse valor. Na referéncia [4.24], os autores descrevem o fendmeno de
“Shear Locking”, que aparece sempre que os campos do deslocamento transversal e das rotagdes
¢ discretizado separadamente. Pode-se ainda demonstrar que para elementos de vigas de trés nds
o fendmeno permanece. Na figura 4.15 encontram-se representados os graus de liberdade
adoptados para este tipo de elemento.

X,u

Fig. 4.15 — Elemento finito de viga com 9 graus de liberdade.
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As fungdes de interpolacdo podem, neste caso, ser representadas por:

X X
h(x) = —g(l—;j

hy(x) :[1—x—zj (4.109)
a
h3 (x) :i(l_{.i\
2a a,

Utilizando as expressoes 4.58, 4.92 e 4.109 obtém-se facilmente o campo discretizado das
deformagdes e em particular, da deformacao de corte.

2
2, :;’_1(2_1]_21/212+2V_3[1+E)+®1(1_£)21+@{x_2_1]_@3[1+£]21 (4.110)
a\ a a a a a a a a a

No caso de uma viga bi apoiada e solicitada por um momento de flexdo aplicado a
extremidade, este elemento finito de trés nds ndo apresenta bons resultados, em termos de
deslocamentos transversais [4.23].

4.5.4. - Elemento finito com integracéio reduzida

Para reduzir a rigidez ao corte do elemento finito, Stolarsky e Belytschko [4.24], entre
outros autores, propdem calcular as componentes da matriz rigidez, integrando de maneira
exacta os termos relativos a flexao e integrando de uma forma reduzida os termos relativos ao
corte. Este tipo de integracdo € também denominado por integracdo selectiva. No caso do
elemento de viga de dois nés, utilizam-se dois pontos de integracdo para os termos da flexdo e
apenas um para a integragdo dos termos relacionados com a parte do corte. A localizagdo deste
ponto (x=0) implica uma energia de deformagdo de corte nula para o primeiro exemplo de
solicitacdo. Com esta metodologia espera-se obter resultados numéricos de melhor qualidade. A
matriz rigidez para este tipo de elemento contém os seguintes termos:

[ EA 0 0 —EA 0 0
0 GA aGA® 0 -GA aGA’
1| 0 aGA™ El+a’GA 0 —aGA -El+a’GA
[k |=-— @.111)
2a|—-EA 0 0 EI 0 0
0 -GA —aGA” 0 GA —aGA
| 0 aGA -El+a’GA 0 —aGA" El+d’GA |

Para o caso da viga bi-apoiada, solicitada por um momento constante, o valor da rota¢ao
na extremidade da viga, qualquer que seja o nimero de elementos finitos utilizados, valera:
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ML
BO(x) = SE] 4.112)

E possivel afirmar que a solugio obtida é exacta e sobretudo que, a contribui¢io devida ao corte
(nulo em teoria) ndo influencia o resultado numérico.

Para o segundo caso de solicitagdo, da viga em consola solicitada por uma carga
transversal, o valor da rotacao e do deslocamento transversal, na extremidade valem:

PI? P’ PL
Vip(x=L)=- -——
2EI 4EI GA

O,x=L)=- (4.113)

para o caso de dois elementos finitos, os resultados obtidos sdo idénticos em termos de rotacdo,
mas ligeiramente diferentes em termos de esforco transverso.

PI? 5P’ PL
V, (x=L)=— -

@ . x:L = *
25 ( ) 2EI 16EI  GA

(4.114)

Contrariamente ao elemento cldssico descrito em 4.5.3, constata-se que a solu¢do € independente
do quociente L/H da viga, que o desacoplamento entre a flexdo e o esfor¢o transverso é
assegurado e que a convergéncia deste elemento finito ndo dependerd da sua geometria, mas sim
do nimero de elementos exclusivamente.

O que foi referido para o elemento de dois nés pode ser extrapolado para o elemento de
trés nds, utilizando para os termos de corte apenas dois pontos de integracdo ao longo do eixo do
elemento.

4.5.5. - Elemento finito modificado

O tipo de elemento apresentado por Stolarski e Belytschko [4.24, 4.27], propde uma
explicacdo para o aparecimento do fendmeno de “Shear Locking”. Por uma lado, discretizando o
campo de deslocamentos 4.57, admitiu-se que o deslocamento transversal e a rotacdo seriam
independentes, o que, embora ndo sendo coincidente com o desenvolvimento analitico, apresenta
um relacionamento entre estes dois graus de liberdade, 4.71 e 4.79. Por outro lado, a condicdo
necessdria para assegurar uma boa convergéncia de um elemento finito consiste em verificar a
capacidade de representar os modos de deformacgdo constante. Segundo Goyet [4.23], o grau de
interpolagdo dos deslocamentos € tal que a deformagéo de corte €, ndo serd constante, excepto

quando ®, =0, , o que se revela muito restritivo. Assim e segundo 0 mesmo autor, para 0 caso
de viga, com dois ou trés nds, a deformacgao s 4.94 ¢ 4.110, pode ser escrita na forma:

2¢,, = £,(V.0)+ £,(O,,x) (4.115)
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onde a funcdo f, serd de grau superior a da funcdo f;, em uma unidade, relativamente a

varidvel x. No caso do elemento de viga de 3 nds, a primeira fun¢do devera ser proporcional a
x, enquanto que a funcdo f, deverd ser proporcional a segunda poténcia de x. O modo da

deformag@o constante nunca podera ser obtido em todos os pontos da viga, porque a fungdo €, ¢
ela propria a soma de outras fungdes de graus diferentes em x. Uma modificacdo da expressao

g,, € fundamental para remediar o problema exposto. Goyet [4.23] propde diminuir o grau da

funcdo f, (x) com o objectivo de encontrar o mesmo grau para a fungio i (x):
2, = £,(V,,x)+ F,(©,,x) (4.116)

em que a funcdo F, deverd ser determinada em funcdo do nimero de nés em consideragdo por
elemento. No caso do elemento de dois nés, a fungdo 4.117 € obtida através da média de f, (x).

F©, )= [ £, ©,.x)s 4.117)

No caso do elemento de trés nds, a funcdo F, deverd ser determinada pela linearizagdo da
funcao correspondente pelo método dos minimos quadrados.

F, (®,,x)=%ffzm (®,,x)dx+%jxf228(®,,x)dx (4.118)

L
A nova expressao da deformacdo discretizada vale, no caso da viga de dois nos:

28\,}.”1 :(VZ_VI)_ (®1+®2) (4119)
o 2a 2

No caso da viga de trés n6s, a expressao anterior € substituida por:

2., _-n), W —2v, +v,) - (6,+40,+0,), ©,-0,)" @120
2a 2a 6 2a

Para obter a matriz de rigidez do elemento finito, aplica-se o principio dos deslocamentos
virtuais. Gragas as expressdes 4.119 e 4.120 obtidas para definir o estado da deformacdo de
corte, todos os termos podem ser integrados exactamente. As vantagens desta formulacdo sdo
relativamente grandes, uma vez que o fendmeno de “Shear Locking” desaparece, todos os termos
da matriz rigidez podem ser integrados exactamente.
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4.5.6. — Elemento finito “exacto”

Tendo em consideracdo o campo de deslocamentos 4.57, a maneira mais simples de
discretizar v(x) e 6(x) serd fazé-lo separadamente. Muito embora e apds andlise da equagdo

4.68, esta demonstre que existe uma relagdo entre as varidveis referidas, para a equacdo de
equilibrio, a solu¢do proposta nos pardgrafos precedentes verifica esta equacdo, em média, sobre
o elemento finito [4.23].

EI0(x)+GA ' (x)-0(x)]=0 (4.121)

No caso da viga ser solicitada por cargas transversais repartidas e constantes ¢(x), aparecerd

uma relagcdo suplementar a considerar;
T'=—q (4.122)
uma vez combinada a expressao 4.122 com 4.65 e 4.68, obtém-se a equacao seguinte.
EI6”(x)=q (4.123)

O elemento que se pretende apresentar deverd ter em consideracdo os esforcos da figura
seguinte:

X,u

\ 4

Fig. 4.16 — Elemento finito de viga.

Para formular este novo elemento finito, a discretizacdo de v(x) e 6(x) serd feita de tal forma

que as equacdes 4.121 e 4.123 sejam verificadas desde o inicio, em todos os pontos da viga.
Assim e apds a integracdo destas relagdes, obtém-se:

3 2
B(x):[qz+sz+Cx+D}/El

L 2 (4.124)
vy =| B vt w x| JEI-|qY +Bx|/GA +F
24 6 2 2
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Estas expressdes contém quatro constantes que serdo determinadas pelos valores de quatro
varidveis nodais desconhecidas V,0,,V,,®,, as quais possibilitam assegurar a continuidade dos
deslocamentos e das inclinacdes. Determinam-se estas constantes através das condigdes
fronteira.

V,=v(x=-a) 0,=6(x=-a) (4.125)
szv(x:a) ®2=9(x:a)
finalmente serd possivel escrever:
v(X)=h3(x) Vi +ha(x)- O, +h's(x)-V,+h 6(x)- O, +h 7(x,q) (4.126)
O(x)=hs(x)-V,+ho(x)-O,+h10(x)V,+h1(x)- O, +h 12(x,q) (4.127)

. - . - . ~
em que /4 ;, representa as funcdes de interpolacdo, determinadas em fun¢do das coordenadas
naturais.

na(x) = =38 + 2+ af /(1+3a))/4

i)=& -&/1+3a)-& +1}/4

Ws(x) =& +38+2-ag/(1+3a))/4

ho() =& -&)/+3a)+E 1) /4

na(xg) = - 282 +14 120/ (2 +1)ya* 1241 (4.128)
n's(x) = [£2 -1B/2a(1+3a)

no(x) =2 —1B/4(+3a)+ (- £)2

I = [ &2 +1b/4a(l+30)

B = —1B/a+3a)+ (+E)2

Wo(x) = —&a® I6EI

com os seguintes paraimetros:

X EI
5 a a’GA ( )

Serd através do pardmetro & que a energia de deformacdo devida ao corte é tomada em
consideragdo. As fungdes de interpolagdo 7 e 12 representam a deformada de uma viga bi
encastrada ( V, =0 e ©®, =0 ) submetida a um carregamento uniformemente distribuido de valor

q.

Depois de apresentar as solugdes analiticas de vigas baseadas nas duas hip6teses cldssicas
desta teoria (Henky Mindlin e Bernoulli), apresentaram-se diferentes tipos de elementos finitos,
colocando em evidéncia as suas qualidades e defeitos, tudo no dominio bi-dimensional. Embora
grande parte do trabalho numérico se dedique ao estudo nao linear deste tipo de elemento,
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decidiu-se apresentar os limites de diferentes formulagdes em elementos finitos lineares e ainda
apresentar com algum detalhe o efeito de corte, propondo uma solugdo que seja possivel adaptar
no dominio ndo linear da parte numérica

E possivel portanto estabelecer uma hierarquia dos diferentes tipos de elementos,
conforme figura 4.17.

Henky - Mindlin
| |

V(x), 6(x) independentes V(x), 6(x) dependentes
— — —
Elemento classico Elemento “exacto”
. “Shear locking” . Fxacto em elasticidade
Elemento com Elemento Bernoulli

integracao reduzida
. Exacto em elasticidade
se L>>H

° “Shear locking” eliminado

Elemento modificado

. “Shear locking” eliminado,
mais vantagem em regime
ndo linear

Fig. 4.17 - Esquema resumido de formulagdes de elementos finitos [4.23].

4.5.7. — Elemento finito tridimensional de trés nos

Para o caso do elemento tridimensional, sdo consideradas as hipdteses seguintes:

Admite-se a hipdtese inicial de Bernoulli, ou seja, na auséncia de tor¢do, as tensdes de
corte sdo nulas, bem como numa situagdo de flexdo, a sec¢do recta permanece perpendicular ao
eixo do elemento e a energia de deformacdo devida ao esforco de corte ndo é considerada.
Assim, importa estar particularmente atento ao facto dos resultados poderem estar imprecisos no
caso de vigas muito curtas. Neste tipo de vigas curtas e no caso particular de um incéndio, a
elevacao da temperatura verifica-se desde o banzo inferior para o superior, pelo que o quociente
entre o comprimento e a altura aumenta durante esta ac¢do acidental. Assim serd possivel admitir
que no caso de uma viga curta que seja sensivel ao efeito de corte quando solicitada a
temperatura ambiente, diminua essa sensibilidade ao longo do incéndio.

Admite-se também que o elemento de viga € indeformdvel ao longo da altura deste, pelo
que o empenamento local (“local buckling”’) ndo sera considerado.

Outra das hipdteses a considerar tem a ver com as deformacdes axiais, consideradas
muito pequenas relativamente a unidade, pelo que:

G (4.130)

ox

Admite-se ainda que algumas rotacdes sdo moderadas, excepto no caso da que se verifica
em torno do préprio eixo, € que no caso de tor¢do pura a sec¢do sofre um empenamento cuja
amplitude € proporcional ao aumento do angulo de tor¢do (hipétese de Vlassov).
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Na figura 4.18 estd representado um esquema do elementos de trés nds, associado a
seccdo recta que servird de estudo numérico no capitulo 9.

Fig. 4.18 — Elemento de viga tridimensional de trés nos.

No modelo do elemento apresentado, os nds 1 e 2 situados na extremidade podem ndo
ocupar a posi¢do coincidente com o centréide ou até com o centro de corte da seccdo recta. A
definicdo da localizacdo ficara ao cargo do utilizador. Outros autores colocam a linha dos nds
coincidente com o centréide da sec¢do, ligando posteriormente dois elementos vizinhos através
do centro de tor¢do da secgdo, gracas a introducdo de uma matriz de assemblagem. Neste
trabalho optou-se pela modelagdo anterior uma vez que o posicionamento nos centrdides faz
sentido no caso de comportamento eldstico, mas ndo o fard no caso inelastico e no caso particular
das estruturas sujeitas a ac¢ao do fogo. Por causa do aquecimento e das plastificagdes, a posi¢ao
do centréide varia de um elemento para o outro. No caso de uma viga submetida a encurvadura
lateral serd mais facil definir e distinguir onde as cargas estdo aplicadas.

Os n6s 1 e 2 definem a posicdo do eixo local “x”, que se situa sobre a linha dos nos,
orientado do primeiro para o segundo, com origem a meia distancia de ambos.

O n6 3 introduz a possibilidade de uma distribuicdo ou variagdo do deslocamento axial
nao linear.

O n6 4 € utilizado para definir a posi¢cdo do eixo local “y”. Este eixo serd perpendicular a
“x”, estando situado num plano definido por “x” e pelo né 4. A direc¢ao do eixo “y” € obtida
através da rotagdo do eixo “x” para o n6 4. O sistema local ficara totalmente definido através do
produto vectorial seguinte.

F=FXY 4.131)

A partir das hip6teses admitidas sobre o esfor¢o de corte pode ser determinado o campo
de deslocamentos e o tensor das deformacgdes associados.
Admitindo entdo, que u,v,w representam os deslocamentos nas linhas dos nés e U,V e

W, correspondentes a um ponto qualquer da viga, e que Y (x) representa a rotagdo em torno do
eixo da viga, pode-se entdo admitir que:
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U(x,y,2) = u(x)— y[' () |- 2[w' () |- 3w’ o)w (0) + 2v' () (x) = w(3, 2)p " (x)
V(x,y,2) = v(x)—zlw (x)]
W (x,y,2) = w(x)+ y[p ()] (4.132)

Nestas expressoes a primeira parcela do campo de deslocamentos axial representa o
deslocamento axial das linhas dos nds, enquanto que a segunda e a terceira corresponde ao facto
do aparecimento de um deslocamento provocado pela rotacdo da sec¢do em volta dos eixos
situados no plano desta. O termo de acoplamento da quarta e quinta parcela corresponde ao facto
da seccdo ao ter rodado em torno de um eixo no plano, sofrer uma rotacao adicional. Por fim, o
ultimo termo representa o efeito do empenamento da sec¢ao, criado pela torcao.

Ao analisar problemas de grandes deslocamentos, as relagdes deformagdo —
deslocamento ndo sao lineares e as componentes das deformacdes sdo dadas pelo tensor de
Green Lagrange.

O campo das deformagdes poderd ser deduzido a partir da derivacdo das equagdes
anteriores, conforme expressao 4.8.

Todas as parcelas com ordem superior a dois deverdo ser desprezadas, dando origem as
diversas componentes de deformacao.

10U 90U 09U 99U OV JdV oW oW
£ =—| S+ T T T T
Y2l 9x dx dx Ox ox JIx ox Ox

oU 1|(oUY (oV Y (ow Y
=—+— + +
ox 2|\ ox ox ox

du(x)  9™v(x) d*w(x) 9*w(x) 9%v(x) 0w (x)
T o IR ox’ e e x ootz ox® V) -y, 2) ox’ i
2 2 2
+l ov(x) + ow(x) +(yz+22 Iy(x)
211 ox ox ox
1|oU oV oU oU OV dV oW oW
£ =—| —F X F X o X
Y 2ldy ox dx dy odx dy ox 9y
__ 1y Z+8w(y,2)
2 ox dy
1|oU 9V 9oU 09U dV _dV oW oW
ol o e < T e <y
4 o 4 4 (4.133)

_la'//(x)[ _3(0()/,2)}
2w | ez

A quantidade (yz + 22) poder4 ser designada por r*, e as varidveis do campo de deslocamento
u,v,w, y escritas sem referéncia a respectiva dependéncia na ordenada de dominio x.

O modelo numérico possui caracteristica de efectuar calculos termo-elasto-plasticos, com
grandes deslocamentos e com tratamento de materiais ndo lineares. Este programa possui ainda a
possibilidade de ter em consideracdo o empenamento das sec¢des, bem como de discretizar a
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sec¢ao recta num modelo de fibras. O comportamento do material em cada fibra € calculado no
centréide e admitido constante em toda ela. Cada fibra possui o seu proprio material que
possibilita o tratamento de vigas de sec¢ao composta, constituidas eventualmente de materiais
diferentes.

4.5.7.1. - Discretizaciao do elemento

A discretizacdo do campo de deslocamentos do elemento recorre a 15 varidveis nodais
desconhecidas (graus de liberdade). Neste elemento de trés nds, os da extremidade sdo
referenciados por 1 e 2, contendo em cada um trés deslocamentos, trés rotacdes e uma amplitude
de empenamento. No seu n6 central 3, € introduzida uma componente do deslocamento axial U ,
habilitando-o com capacidades ndo lineares (grau de liberdade 15), conforme se verifica na
figura 4.19. A introducdo deste grau de liberdade transforma o deslocamento axial numa funcio
de segundo grau em x. O objectivo deste grau adicional introduzido por Boeraeve [4.42] consiste
em impor que a deformacao ndo seja constante sobre o elemento.

A discretizagdo dos campos de deslocamentos U,V e W ¢é efectuada de uma forma
classica através de polindmios de grau 2 e 3. Também para o caso da rotacio em X, serd
utilizado uma interpolacdo cubica, pelo que o sétimo e décimo quarto grau de liberdade do
elemento, representativo da funcdo de empenamento da sec¢do, € determinado pela derivada em
ordem a x desta rotacdo.

XUy ,AMP) Legenda
/' Translacgdo
j' Rotagdo
ﬂ Amplitude de
empenamento
> X,u

Fig. 4.19 - Representagdo dos graus de liberdade no elemento.
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o (x)
UXx)=a,+a, - x+a, x’ RY(x)= ™ =dy+2-a-x+3-a, - x"
Vix)=a,+a.-x+a,-x*+a, x°
(x)=a, +a; 6 7 RZ(X):—aV(x):aS+2-a6-x+3-a7-x2 (4.134)
W(x)=ag+a,-x+a, x"+a, x° ox

W(x)=a, +ay, x+a, x*+as-x° AMP(x):al/a/—(x):a13+2-al4-x+3'a15-x2
X

Ou seja, introduzindo a formulacdo matricial e tendo em consideracdo as quinze incdgnitas
nodais, pode-se definir uma matriz que relaciona os sete deslocamentos generalizados com as
quinze incégnitas.

=
LS}

o o o B, o

o o o B, o

L, O © O

== =)
2

o O
o O

2x 3x’
0 0

—-_ o O ®¥ O O O
=
=
N
o]

SRS IR
Il
S O O O O O =
S O O O O O =
S O O O o O
S O O O o = O
S = O O O 8 O
S o o O = O O
S O = O v O O
(e}
S
o oo~ o o o

AMP 2x 3x2_ a,

a5 (4.135)

Diversos autores, como Goyet [4.23], recorrem a interpolagdes hiperbodlicas para representar a
funcdo de empenamento. Franssen [4.26] recorre a solucdo apresentada, justificando melhores
caracteristicas computacionais.

Para determinar as funcdes de interpolagdo em fungdo dos graus de liberdade, serda
necessario substituir em 4.135, os valores dos 15 deslocamentos generalizados. O grau de
liberdade quinze representard a componente nao linear do deslocamento axial a meio do
elemento e ndo o proprio deslocamento. Esta forma possibilita a obten¢do de um deslocamento
linear, caso de anule este grau de liberdade.
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- ) B}
Ly 0O 0 0 0 O O 0 0 0
2 4 i 3
0O 0 0 1 -L L L 0 0 0O 0 0 0
2 4 8
_ 2 _ 3
o0 0 0 0 o o 1L L =L 4,
2 4 8
_ 2 _1r3|la
Pl 0 00000 0o o0 0 o0 o o 1 L L -4
D> 2 4 8 |la
30 4
Pl oo o 0 0O O O O 1 -—L e 0 0 0 0 :
p4 3L2 a4
P 0O 0 0 0 I —-L 2= 0 0 0 0 0 0 u
s 4 s
2
Psl 1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 L|%
P ) a,
3 L L
TP =1 S 0 0 0O 0 0 0 0 O 0 {ag ¢
Dy 2 3 a,
o 0o o 1 L L L 4 0 0 0 0
Po 2 8 dio
2 3
Pil oo 0o o0 o0 o o 1 L L L 4 i
o 2 4 8 a,
L X I
o 0 0 0 0O O o0 O o0 o0 o 1 = = =Z|a
P13 > 1 3 13
Pia 372 dyy
o 0 0 0 0O O o0 O 1 L X 0 0 0 0
Pis 4 ds
312
o 0 0 0 1 L e 0 0 0 0 0 0 0
2
0O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 L %
0 0 % o 0 0 0O O O O O O 0O 0 0
(4.136)

Esta matriz designada por [B], relaciona as incognitas nodais com os graus de liberdade.

{pi }: [B]{ai }<:> {ai }: [BTl{pi} (4.137)

pelo que, qualquer deslocamento generalizado dos sete explicitados poderd ser determinado
através da seguinte expressao:
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0 = [T = VI ) @.138)

TS S =a

AMP

em que a matriz [N ] apresenta as fungdes de interpolagdo dos deslocamentos generalizados.
Cada um destes sete graus de liberdade pode ser calculado através das seguintes expressoes:

U(x) = (x)p, +h,(X) pg + 1, (X) pis

L L
V(x) = hz (X)p2 +Eh3 (x)p6 + hs (x)p9 +Eh6 (x)p13
L L
W (x) = h,(x)p; _5h3 (x) ps +hs(x)pyg _Eha (X)py,
L L
l//(x) = hz (x)p4 +Eh3 (x)p7 + h5 (x)p“ +Eh6 (x)p14 (4139)
’ L ’ /7 L ’
RY(x)=h, (x)p, _5h3 (X)ps +hs (X)py, _5h6 X)py,
7 L 7 ’ L ’
RZ(x)=h, (x)p, +5h3 (X)pg +hs (xX)py +§h6 (X) i

/7 L ’ /7 L /7
AMP(x)=h, (x)p, +5h3 (X)p; +hs (X)py, +5h6 (X) Py,

Nestas expressoes as fungdes 4, , representam as fungdes de interpolacdo polinomiais, descritas

da forma seguinte:

hl(x):%_% h(x)= —éx3+§_x+%
=221 FORE" S

R

h, (x)=%+% (4.140)

No caso de se utilizar a expressdo 4.133 para determinar a deformacdo axial, o campo de
deslocamentos discretizado da forma apresentada conduz a uma rigidez excessiva, ou seja, o
fendmeno de “locking” aparece. Com efeito, os diferentes termos da deformacgdo axial que
possuem o mesmo grau em “y”’ e em “z”, ndo possuem o mesmo grau em “x”, de maneira que
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ndo serd possivel representar correctamente o modo de flexdo constante. Para resolver este
problema, Franssen [4.26] recorre a uma solucdo que substitui os termos quadriticos das
derivadas dos deslocamentos laterais e transversais v'>,w’> por uma constante igual 2 média

(Y

sobre o comprimento do elemento, para lhes conferir o mesmo grau polinomial em “x” que ao
termo u”. Este termo € de grau zero, pelo que, por simetria o grau de liberdade 15 terd um valor
nulo para este tipo de solicitagao.

Os termos de acoplamento w”y e v’y serdo substituidos por uma fungfo linear em x,
permitindo obter 0 mesmo grau do polindmio que os termos em v*, w” e ¥” . Esta fungfo linear

€ determinada pelo método dos minimos quadrados, através da minimiza¢do da diferenca entre a
nova expressao e a expressao inicial.

Através destas duas transformacdes, o campo das deformacdes que aparece em fun¢do da
discretizacdo escolhida é o seguinte.

2 2 % 2 % 2
_du(x)  dv(x)  _dw(x) 3x 0" w(x) . 1 0" w(x)
€, = 9 y A2 +z 2 Y 2([/)3 __L[ 2 w(x) de+2[/_—!. 2 W(x)dx p+
h) 274
Y Y
A jaav(zx) W) x dst 2 [ 2y -, 7L "’()
oL, ) 44 2L 1 o
Ly 2 2 2
1 J‘ 1] ( dv(x) + ow(x) dx+l (yz+22 Y (x)
L /2 ox ox 2 ox
_ 1oy de.2)]
Y2 ox b |
_1oy()|  da(y,z)

Este € o campo que € utilizado no cdalculo das tensdes longitudinais. Durante a
determinagdo do incremento das deformagdes serd conveniente adicionar certos termos para que
os seis modos de deslocamentos rigidos nao produzam variagdes nas deformacdes, facto que serd
importante para estabelecer o equilibrio das forgcas nodais energeticamente equivalentes as
tensdes e para assegurar a convergéncia do elemento. A variagdo das deformagdes serd dada pela
expressoes seguintes:
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L
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” xdx — (p135p11 +p65p4)+ J.V/5V xdx ¢ |+

(/T it !
‘(L7) M”V "dx+ (s Py — Pedps)+ ja//aw del+

_]/ —I/
rysy —w(y,z)5y”
€., = —%5'//[2 ﬁ%ﬁ’ﬂ €. = %W’[y —%} (4.142)

4.5.7.2. - Integracao numérica

Para efectuar integracdo numérica sobre a sec¢do recta, esta deverd ser discretizada em
elementos planos regulares de trés ou quatro lados. Para cada n6 presente deverd ser conhecida a
evolugdo da temperatura ao longo do tempo, e para cada elemento deverd ser conhecida a
posicao do respectivo centrdide (figura 4.20), o valor da respectiva drea e a temperatura média

deste.
A

Yi

Fig.4.20 - Integragdo sobre a seccdo recta do elemento finito de viga.

Cada integracdo numérica das propriedades de rigidez e dos esforcos deverd ser
efectuada da seguinte forma.
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N
fE(y, 2)y“z" dydz = Z E(T)y'z' 4,
A i=1

N
f o2y zdydz= Y o,(1)y 2 4 (4.143)
A i=1

em que 7, representa a temperatura média do elemento planoi, A4, define a area do elemento, a
dupla de coordenadas (y,.,z].) representam a localizacdo do centrdide do referido elemento, N

corresponde ao nimero total de elementos na sec¢do recta, enquanto que os inteiros positivos
a,b,c e d, dependem do termo a calcular.

Cada elemento plano utilizado na evolucdo térmica constitui uma fibra no elemento de
viga apresentado. Esta forma de proceder é genérica e permite descrever qualquer forma de
seccdo recta e utilizar varios tipos de material.

A integracdo na direccdo longitudinal € efectuada utilizando o método de Gauss, com a
escolha do numero de pontos adequados, no minimo igual a dois. O fendmeno de sobre-rigidez
associados aos elementos deste tipo podem ser demonstrados através do exemplo da viga
encastrada submetida a uma carga transversal na extremidade.

v A

Fig.4.21 — Viga discretizada com 1 elemento finito.

No caso de se considerarem dois pontos de Gauss situados nas abcissas naturais &=0.211 e
£=0.789, e admitindo que a rela¢io momento curvatura da sec¢do segue um comportamento
elasto plastico, caracterizada por uma rigidez £/ e por um momento plastico M ,, e admitindo
ainda que a integracdo sobre a seccdo recta € exacta, é possivel analisar a influéncia numérica

deste fendmeno. Assim, no dominio elastico, o deslocamento vertical na extremidade livre da
viga vale:

_PL

/=35

(4.144)

O deslocamento sera indeterminado para uma carga de P=M /L, pelo que, numericamente o

comportamento serd eldstico até ao instante em que o primeiro ponto de Gauss atinge 0 momento
plastico M ,. Neste instante e nesse local, P(L-0211L)=M , - Este valor corresponde a uma

carga de P=127 M ,/L que demonstra a carga de ruina subestimada em 27%. Para minimizar

este problema, uma das opcdes seria a de aumentar o nimero de pontos de Gauss por forma a
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que o primeiro dentre eles estivesse mais préximo do encastramento, detectando mais cedo a
plastificacdo. Efectivamente, no caso de se utilizar trés pontos de Gauss, o valor critico de carga
encontrada apenas subestima a carga de ruina em 13%, no entanto existem ainda os dois pontos
restantes onde o comportamento ainda é eldstico. A integracdo sobre o comprimento da ao
elemento uma rigidez por flexdo que vale cerca de 25 % da rigidez eléstica. A rigidez apenas se
anulard no instante em que o segundo ponto de Gauss apresente plastificacdo, a que
corresponderd uma carga P =140 M /L. Demonstra-se assim que em vez de diminuir o

problema, este ficou agravado, concluindo que se deverd aumentar o nimero de elementos
finitos, em vez de aumentar a ordem de integracdo.

Na integracao das partes das componentes de corte, criadas pela torcao, e com vista a ndo
desprezar a energia associada, considera-se que o médulo de corte do material G, mantém o
mesmo valor calculado a 20[°C] durante o fogo. Os termos que aparecem durante a aplicacdo do
PTV, e que t€ém em consideracdo o corte criado pela tor¢ao fazem aparecer as seguintes parcelas,
que constituem a rigidez torsional.

ow Y ow Y
jG yr— | +|z+ == | a7 (4.145)
g oz dy

A parte linear da matriz rigidez relativas aos graus de liberdade torsionais, apresenta a forma
seguinte, na ordem de p4, p7, P11 € P14-

06L7 01 -06L7 o1

2
K, =GC Hsra 01 “hshh (4.146)

o 06L/ 0.1

Hs? |

O produto GC, representa a rigidez torsional do elemento.

4.6. — Torcao nio uniforme

Neste sub-capitulo é apresentado um estudo sobre o comportamento de seccoes de viga a
tor¢cdo ndo uniforme. Este modo de deformacdo nao podera ser desenvolvido se a seccdo recta
ndo puder empenar ou se esse empenamento for limitado por condi¢des de apoio adequadas.

Diz-se que uma sec¢do recta plana empenard, logo que, depois de deformada sobre ac¢ao
de um momento de tor¢ao exterior, ela nao continua plana. Caso o empenamento seja impedido
em x=0 ou se for parcialmente impedido, a sec¢do recta resiste em tor¢do niao uniforme e
mista, respectivamente. Caso o empenamento seja liberto, a sec¢do recta resiste em tor¢ao
uniforme.

Considerando um cilindro plano, de seccdo recta qualquer e cujas geratrizes sejam
paralelas ao eixo dos “x” e que esteja submetido a uma tor¢ao em torno do eixo da viga. Na
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figura 4.22 a seccdo recta encontra-se submetida a uma rotacdo a_, tal que a, =xa, onde a

representa a rotacao por unidade de comprimento.

~o

Fig. 4.22 - Seccao recta com elemento sujeito a tor¢ao.
O movimento de um ponto P(X,y,z) serd definido pela seguinte hipotese de Saint Venant.

u(x,y,z)=a Xaw(y,z)
v(x,y,z) =zXQ, (4.147)
w(x,y,z) =—yXa,

Nestas expressdes, u representa o empenamento da sec¢do € @(y,z) representa a funcdo de

empenamento. O valor do angulo de rotacao pode ser expresso em func¢do das componentes das
deformacdes a que o ponto estd sujeito, conforme expressao seguinte.

1{ov aww
— |y o 4.148
% Z(Gy az/ ( )

As tnicas deformagdes nao nulas sio:

(4.149)

No caso de materiais isotropicos, as componentes do tensor das tensdes ndo nulas séo o_ e o,

pelo que a equacao de equilibrio de um elemento de volume se reduz a:

do,. 0J0,
oz ay ( )

com as duas componentes em referéncia a igualar.
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o.=2Ge_= Go{aa—w - y)

Z
4.151)
0w
o, =2Ge, = Ga[—+ zw
P P ay
J
Neste caso a expressao dos trabalhos virtuais pode ser escrita da seguinte forma:
[©e.Ge,.+e,,Ge, Jia=0 (4.152)

A

As variagdes virtuais das deformacdes de corte em causa podem ser escritas conforme se
apresenta na expressao seguinte:

1 dow
%.. 2%

| 98w (4.153)
0, =—0——

2 dy

Finalmente a equacdo 4.152 pode ser escrita em funcdo da incoégnita @ que se pretende

determinar.
j 9%0 a—"’—y L] LA:O (4.154)
0z | oz dy | dy

4 )

Esta equacdo servird de base ao cédlculo da fun¢cdo de empenamento e da rigidez a tor¢cdo do
elemento de viga tridimensional.
Prandtl introduziu uma fun¢do ¢ definida da seguinte forma:

0. <.
4 (4.155)
0 ___ _
g - _axy - yx;
As equacdes de compatibilidade permitem escrever
0
oyl dy oz
(4.156)

dfor. 97|
ozl dy 9z |

J
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Substituindo a expressdo 4.155 em 4.156, obtém-se duas equacdes diferenciais em fungdo da
variavel ¢ .

d(d°¢ d°¢

o o

TNy = 4.157)
d (0’ 9°¢

Joz| dy® 0z

Partindo da expressdo 4.155 € possivel, apos nova diferenciagdo, relacionar a funcdo de Prondtl
com as deformacdes de corte.

2 2 00 . 07..
d ¢25+a ?:_aaxz " Oy -G L_&L =2Ga (4.158)
dy’ oz oy oz oz oy

A funcdo ¢(y,z) pode ser representada graficamente num referencial cartesiano, como uma

superficie curva, de tal forma que o gradiente dessa funcdo represente o valor da tensdo. A
condi¢do de tensdo nula ao longo da superficie exterior, implica que a funcio ¢(y,z) seja

constante ao longo da periferia da seccao.
Em resumo, se para uma dada sec¢io recta se puder determinar uma funcio ¢(y,z) que

satisfaca a equacdo 4.158 e além disso, verifique as condi¢cdes fronteira, entdo a solucdo
apresentada resolve o problema da tor¢ao [4.28].

Pretendendo aplicar esta teoria as sec¢oes de paredes finas, obtém-se uma distribuicdo da
funcdo de empenamento @ definida pelas expressdes que se seguem e representadas na figura
4.23, para o caso de uma secc¢do aberta em .

12004
10004
5004
500 5
400
2007

200
-400 4
600
8004
-1000 4
-12004

Fig. 4.23 — Representagdo da fung¢do de empenamento @ .

Considerando a hipétese segundo a qual a camada superior do perfil (banzo) € equivalente a uma
placa fina, deduz-se das expressdes da mecanica dos sélidos que:

}..=0 (4.159)
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Utilizando a equag@o 4.158 e substituindo nela a expressao 4.159, pode-se escrever que:

7., 7.,
G ﬂ—% =—2G0{<:>ﬂ:—20{ (4.160)
oz dy

ApOs integracio, pode-se deduzir que:
Vv =—20{z—iw (4.161)
/

em que d’=h—1tf, sendo h a altura do perfil e {f a espessura dos banzos. Substituindo o

(1))

resultado de 4.161 na expressdo 4.151, obtém-se apds integragdo na direc¢do “y”, a seguinte
expressao.

w=(d"-z)y (4.162)

E possivel impor as mesmas hipéteses simplificativas para o caso da alma. Neste caso e partindo
da mesma hipétese simplificativa, pode-se escrever:

15 =0 (4.163)
Introduzindo na expressao 4.158 conclui-se que:
T =2ya (4.164)

pelo que, depois da introducdo deste resultado em 4.151, € possivel determinar a variacdo da
funcdo @ na alma do perfil.

w=yz (4.165)

A funcdo obtida corresponde a distribuicao apresentada na figura 4.24.

Fig. 4.24 — Distribuicéo espacial da fun¢do de empenamento na alma de um perfil IPE100. Dimensdes em [mm)].
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Utilizando o mesmo raciocinio para o banzo inferior, obtém a expressdo para a funcido de
empenamento.

w=—y(z+d’) (4.166)

Estas aproximacdes podem ser utilizadas na resolucio de problemas de tor¢cdo, em vez do
célculo numérico no dominio das equacdes diferenciais.

4.7. - Solucao de equacdes nio lineares

Quando se analisam problemas estruturais caracterizados pela ocorréncia de fenémenos
ndo lineares, quer do Ambito geométrico (associados aos grandes deslocamentos) quer devidos ao
comportamento nao linear do material, as equacdes de equilibrio nao lineares nao sdo passivas de
resolucdo recorrendo a métodos de solucdo directa. Esta situacdo pode ser no entanto
ultrapassada adoptando formas incrementais das equacgdes de equilibro e onde as cargas
exteriores sdo aplicadas gradativamente, ou seja, por incrementos, até que o seu valor total ou
limite seja atingido.

Existem dois tipos de métodos de solug@o incrementais que podem ser utilizados. Um
deles, puramente incremental, baseado nos pressupostos acima referidos e um outro, do tipo
incremental e iterativo, onde o processo incremental € secundado por um processo iterativo no
sentido de o tomar mais eficiente e preciso [4.32]. No primeiro caso, o problema nio linear é
substituido por uma sequéncia de solucdes lineares, aplicando para o efeito, as cargas exteriores
por incrementos. Este método muito simples de programagdo, apresenta alguns problemas
quando encontra situacdes nao lineares bem vincadas, podendo conduzir a um significativo
afastamento da solu¢@o procurada. O equilibrio nunca se verifica para os diferentes niveis de
carga aplicados, o que conduz a uma acumulac¢do de erros do processo incremental. No segundo
caso, uma vez que se utiliza um processo iterativo para cada nivel de carga, os erros a transmitir
ao nivel de carga seguinte sdo pequenos, garantindo desta forma um melhor comportamento.

Apesar das boas caracteristicas de convergéncia de alguns métodos, os iterativos tornam-
se demasiadamente lentos por, em alguns casos, ser necessdrio recalcular em todas as iteragdes
do processo incremental, a matriz rigidez global da estrutura e determinar a sua inversa. Esta
situagdo tem levado diversos investigadores a dedicarem especial atencdo ao desenvolvimento de
processos numéricos adequados. Na figura 4.25 estd esquematizado todo o processo de obtencdo
de solucdes para problemas ndo lineares unidimensionais.
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Inicio

Incremento de carregamento

Célculo da rigidez do elemento
I

Assemblagem das matrizes de rigidez elementares e dos
vectores de carga elementares para obtengdo da matriz global
e do vector de carga global

I
Resolugdo do sistema de equagdes
simultaneo
I
| Calculo do vector de cargas residual |

Verificacdo da convergéncia da solugdo

Ciclo do incremento de carga
Ciclo do processo iterativo

Sim

Resultado

Fig. 4.25 — Organizacdo de um programa para aplica¢des unidimensionais ndo lineares.

4.7.1. - Método Puramente Incremental

Neste método procura-se obter a solucdo das equacdes de equilibrio para o incremento de
ordem » admitindo que é conhecida a solucdo para o incremento anterior, n—1. O vector dos
incrementos dos deslocamentos {Ad} procurado, pode ser obtido recorrendo 2 relagio 4.167,

[k, I{ad¥ ={arF - {e ) (4.167)

onde [KT] representa a matriz de rigidez tangencial da estrutura definida a partir das condicoes
geométricas e materiais encontradas no final do incremento n—1, enquanto que o vector das
forcas residuais ou ndo equilibradas, {¥} ', obtidas nesse mesmo instante, pode ser determinado

através da expressao 4.168,
i =Y -{r¥ =0 (4.168)

em que o vector §} " é definido genericamente pela expressdo 4.169 e representa o vector de

forcas nodais equivalentes a distribui¢do de tensdes encontrada.

by = j (BT Vol ar (4.169)
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O vector {f}' representa o vector de forcas nodal total e exteriormente aplicadas no incremento

anterior.

A utilizacdo deste método na andlise de problemas com caracteristicas ndo lineares bem
vincadas apresenta diversas dificuldades, podendo conduzir a um significativo afastamento da
solucao procurada, onde o equilibrio nunca € atingido, para os diversos niveis de carga aplicados
e os erros acumulam-se ao longo do processo incremental. Em alguns casos, se os incrementos
de carga ndo forem suficientemente pequenos, o processo de andlise pode mesmo tornar-se
instavel.

No caso do processo ser convergente, quando » tende para infinito, a solucio tende para o
seu valor exacto. Conforme se podera verificar, serd necessario recalcular a matriz rigidez em
cada iteracdo. O método para fazer parar o processo poderd passar pelo célculo das diferencas
sucessivas de solugcdo, ou habitualmente, através da normas das varidveis do problema.
Apresenta-se na figura 4.26 um procedimento grafico de convergéncia de solugdo para o caso de
uma variavel simples.

f A
3
A
AP
2
v
A
|
Af? 1
f1
|
N 7 -
I
! |
! |
! I
dl d2

Fig.4.26 — Exemplo do processo puramente incremental.

4.7.2. - Métodos Incrementais e Iterativos

Nestes métodos € aplicado um processo iterativo para cada nivel de carga aplicado, até ser
satisfeito um determinado critério de convergéncia devidamente escolhido para o efeito.
Pretende-se assim tornar o vector das forgas residuais suficientemente pequeno, ou seja, ¥ =0
antes de se passar ao incremento de carga seguinte.

Admitindo o conhecimento de uma solugdo para a equagdo 4.167, para a iteragdo de
ordem i, o problema a resolver toma agora a forma genérica, para a iteracdo de ordem i+1:

[k,]"{6a}" =&} (4.170)

com o vector de forcas residuais a ser calculado através da expressdo 4.171, possibilita-se o



Capitulo 4 — Cadlculo de deslocamentos 4.54

cdlculo de variaco iterativa dos deslocamentos {0d }f na iteragdo corrente.

ey =Y -{rf (4.171)

Esta aproximacdo, em que o vector {5d}7 ¢ obtido utilizando a matriz de rigidez tangencial,

correspondente a ultima configuracdo encontrada {KT ]f , € normalmente conhecida pelo método

de Newton Raphson.
Estas aproximacOes possibilitam obter as seguintes actualizagdes ao nivel do
deslocamento, para cada nivel de carregamento n, de acordo com as expressoes 4.172 e 4.173.

dY, = {adY +isay =fay + Y {ody @172)

{at, ={a} +{oa} ={a}, +{ad¥, 4.173)

em que o deslocamento para o nivel de carga » e para a primeira iteragao pode ser aproximado
pelo deslocamento final obtido no incremento de carga n—1 e o vector da variagdo iterativa do
deslocamento no nivel de carga n e iteracdo zero, pode ser aproximado pelo incremento de
deslocamento na iteragdo 1, ou seja, pela equacdo 4.174.

{oa} ={ad} (4.174)

4.7.2.1 - Método de Newton Raphson (KT)

Num problema de mecéanica estrutural procura-se a solucdo de um sistema de equagdes
de equilibrio que, no caso de se optar por uma formulacdo em elementos finitos pode ser descrito
pela expressao seguinte:

[KKa}=1{r} (4.175)

onde a primeira matriz [K ] deverd ser simétrica e ndo singular, caracterizando a rigidez global
da estrutura em estudo, sendo obtida a partir das contribuicdes individuais dos vérios elementos
finitos considerados. O vector das incégnitas é representado pela vector {d}, enquanto que o
vector {f } representa o vector de cargas exteriormente aplicadas.

Sendo a matriz [K ] dependente dos deslocamentos {d} e eventualmente das suas
derivadas, é impossivel resolver o sistema 4.175 através de uma simples inversao da matriz. Por
forma a contornar este obsticulo, recorre-se aos métodos iterativos conhecidos, dos quais se
apresenta um dos mais divulgados.

Definindo o residuo através da expressao 4.176, facilmente se constata que este, também
depende do campo de deslocamentos.
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felay =ty -y (4.176)

Sendo {f} o vector das forcas nodais exteriormente aplicadas e associadas ao incremento de

carga n, enquanto que {d} representa o vector dos deslocamentos nodais procurado, {f({d ¥ )}

representa o vector das forcas nodais equivalentes a distribui¢do de tensdes encontradas no fim
do incremento de carga » e cujo valor é determinado pela expressdo 4.177.

iy = j (B {o¥av @.177)

O residuo, apresentado pela letra W, representa o valor das forgas residuais nao equilibradas,
associadas ao incremento de carga ».

No caso de se designar por {d}f, uma estimativa do vector de deslocamentos para a

iteracdo i, a qual corresponde um vector de forcas residuais {{—’({d}f )}S {0}, pode-se obter um
valor melhorado para os deslocamentos na iteragdo i+1, recorrendo ao desenvolvimento em
série de Taylor limitada de {{—’({d }11 )} na vizinhanca de {d }7 , determinado pela expressao 4.178.

fely, = telay )+ a{i{({?}»‘ foa¥ =0 (4.178)

Esta expressao pode ser escrita de outra maneira, conforme a expressao seguinte.

{P({d}:—l )}+ [KT 1"1 {5‘1}1 =0 (4.179)

Desta forma, o vector variag¢do virtual dos deslocamentos pode ser calculado através da equagao
4.180:

foay =-(x,1) wlay. ) (4.180)

em que a matriz [KT I.’ , representa a matriz rigidez tangencial da estrutura global em andlise,

sendo definida de acordo com a expressao 4.181.

&, 1= a{g{%}»‘” (4.181)

Esta aproximacao possibilita determinar a actualizacdo do vector deformacao, calculado através
da expressdo seguinte.

{a}, ={a} +{oa} (4.182)
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A representagdo grafica deste processo pode ser verificada na figura 4.27, tendo sido
apenas esquematizado um incremento de carga.

f A [K];
o
— i —
K]
AP=
fy"
T od” od; od;
< < <—>
Ad
D Ad; R
) Ad'
< > > d
d’ d d

Fig.4.27 - Representacdo grafica do método de Newton Raphson, para um sistema unidimensional.

O processo iterativo ficard concluido, quando for satisfeito um determinado critério de
convergéncia, devidamente escolhido para o efeito. No caso da carga exterior aplicada ser
conservativa, a matriz rigidez tangencial € calculada pela expressao 4.183.

_ofw}_ot}
[KY.]_m_@ (4.183)

Uma vez que o vector de cargas nodais exteriores {f}, ndo depende do vector deslocamentos
{d}, conduz naturalmente ao anulamento da contribuicio da segunda parcela implicita da
expressao 4.181.

4.7.2.2 - Método de Newton Raphson modificado

A utilizacdo do método de solucdo Newton Raphson (KT) na resolucdo do sistema de
equagoes ndo linear, exige a definicdo da matriz de rigidez tangencial da estrutura, assim como, a
determinacg@o da inversa em cada iteragao do processo incremental. Tal facto torna o processo de
célculo demasiadamente lento e dispendioso, em especial, quando se utiliza um grande ndimero
de incrementos de carga. Para aligeirar este método, criaram-se vérias variantes deste, das quais
se destacam: o método da rigidez inicial € o método KT1 e KT2. Nestes métodos a matriz de
rigidez tangencial é mantida constante durante grande parte do processo, sendo ocasionalmente
actualizada, como se representa na figura 4.28.
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Y

dn dl1+l

0 J
Fig. 4.28.- Representa¢do do método de Newton Raphson modificado.

4.7.2.2.1. - Método da Rigidez Inicial (KO)

Este método, desenvolvido e apresentado por Zienkiewicz [4.31], possui uma
caracteristica positiva e outra negativa. Se bem que nao seja preciso determinar a matriz de
rigidez para cada iteragdo, o processo de convergéncia apresenta uma velocidade muito baixa,
podendo mesmo conduzir a divergéncia do processo, em situacdes onde as caracteristicas nao
lineares sdo importantes.

No sentido de conciliar este método com o anteriormente apresentado, KT, serdo
apresentados dois outros métodos, para os quais se procede a actualizacdo da matriz uma tnica
vez, em cada incremento de carga.

4.7.2.2.2. - Métodos KT1 e KT2

Estas duas variantes do método de Newton - Raphson distinguem-se apenas pelo
momento do processo iterativo onde se faz a actualizacdo da matriz de rigidez global da
estrutura. Enquanto que no método KT1 a matriz [KT]é actualizada na primeira iteracdo de cada
incremento de carga (ver figura 4.29), no método KT?2 a actualizagdo de [KT] far-se-a no inicio
da segunda iteracdo e apds a aplicagdo do incremento de carga na primeira iteracdo, como se
poderd verificar na figura 4.29.
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Fig. 4.29 - Métodjo KT1 KT2 para sistema unidimensional. !

Sendo assim, a utilizacdo da equacao 4.180, para o caso do método KT1 serd aproximada por:

fa¥, =k, 1) wlay. )} iz (4184

enquanto que no caso do método KT2, serd aproximada pela expressdo 4.185.

oy, =-(x, 1) play. )} 12 (4.185)

A utilizagdo destes métodos na andlise de problemas onde as caracteristicas ndo lineares
sdo significativas, conduz normalmente ao aparecimento de dois tipos de situacdes: por um lado,
uma diminuicdo significativa da velocidade de convergéncia, que é quadrdtica no caso do
método de Newton-Raphson [4.32], ou por outro, pode conduzir mesmo a divergéncia do
processo iterativo. A primeira verifica-se sempre que se regista uma diminuicdo da rigidez do
sistema durante o incremento de carga, causada, por exemplo, pelo comportamento elasto -
plastico de muitos materiais acima de um determinado nivel de tensdo. O aparecimento do
fenémeno de divergéncia pode ser devido a um aumento de rigidez provocado pelo
comportamento nao linear geométrico da estrutura, situagdo que pode ser contornada impondo
incrementos de carga mais pequenos, ou ainda a um aumento de rigidez resultante de um
descarregamento do material provocado por uma redistribuicao de tensdes (mesmo em regime de
carregamento crescente). Neste caso, a reducdo do incremento de carga, s por si, ndo €
suficiente para tornar o processo convergente, havendo a necessidade de se proceder a uma
redefini¢do da matriz de rigidez da estrutura.

4.7.2.3 - Método do Comprimento de Arco (ALC)

Muitos dos problemas que se colocam na andlise estrutural estdo ligados ao aparecimento
de fendmenos ndo lineares vincados, como sdo os casos, dos comportamentos do tipo 'snap-

through' e 'snap-back’, conforme se encontra explicado em [4.30] e [4.33]. Este tipo de situacOes,
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muito frequentes na andlise da instabilidade geométrica de elementos estruturais, tornam os
métodos iterativos convencionais inadequados para a completa defini¢do da curva de equilibrio,
cujo conhecimento € essencial para a obtencdo das condicdes de colapso da estrutura.

Na figura 4.30 apresenta-se um exemplo de uma curva de equilibrio caracteristica onde
se encontram evidenciadas as dificuldades acima mencionadas. Assim, se for adoptada uma
andlise incremental relativamente as cargas aplicadas, verificar-se-ia que, uma vez atingido o
ponto B da curva, a solucdo passaria para o ponto D, tornando impossivel o conhecimento do
comportamento do sistema relativamente ao segmento BD da curva de equilibro. Esta-se perante
um fenémeno do tipo 'snap-through' e que corresponde a um 'salto' dindmico da solucao para um

novo estado de deslocamentos em regime de carga constante.

¢ A

Fig. 4.30- Exemplo de curva de equilibrio em regime ndo linear geométrico.

Esta situagdo podera ser contornada se for adoptada uma anélise onde os deslocamentos
sejam prescritos incrementalmente. Toma-se assim possivel tracar toda a curva de equilibrio
existente entre B e D e prosseguir a andlise até ao ponto E, altura em que se verificara um 'salto’
dindmico da solugdo para o ponto F. Esta variacdo do nivel de carga em regime de estado de
deslocamentos constante, conhecida por fenémeno do tipo 'snap-back’, torna inacessivel ao
projectista o conhecimento do comportamento da estrutura no ramo EF da curva de equilibrio.

Como consequéncia do que foi exposto, surgiram os métodos do Controlo do
Comprimento de Arco que tomaram possivel a definicdo da curva de equilibrio para 14 dos
pontos limite, permitindo portanto, definir as causas do colapso da estrutura em estudo. Estas
técnicas possibilitam ainda a melhoria significativa das caracteristicas de convergéncia dos
métodos iterativos convencionais, como sdo os casos dos métodos de Newton - Raphson
Modificados.

No sentido de permitir a andlise do comportamento estrutural além dos pontos limites,
Riks [4.34] e Wempner [4.35] propuseram a adicdo as equagdes de equilibrio de uma equagao de
constrangimento que, para o incremento de carga corrente, apresenta a forma da expressdo
seguinte:

(faa} )y {ad} +b(ar Y {r¥ {r}= (1) (4.186)
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onde {Ad}; e A/, sdo, respectivamente, o vector total dos incrementos dos deslocamentos e o
factor total dos incrementos de carga na iteracio i, {f} é o vector das forcas nodais

exteriormente aplicadas, A/ é o valor prescrito do comprimento de arco para o incremento de
carga corrente e b representa um factor de escala.

Segundo Park [4.36] o factor b devera estar relacionado com o parametro da Rigidez
Corrente de Bergan [4.37], de forma que a um aumento de rigidez da estrutura corresponda um
aumento da contribuicdo do termo das cargas na equacdo anterior. Contudo Crisfield [4.38,4.39]
sugere o valor b =0, com base na sua experiéncia numérica associada a aplicacdo do método.

Verifica-se no entanto, que o processo enunciado por Ricks Wempner ndo é adequado
para ser utilizado conjuntamente com o método dos elementos finitos, em virtude da equacdo
4.186 destruir a forma em banda e simetria das equacdes de equilibrio. Este problema pode,
felizmente, ser contornado, adoptando um processo andlogo ao método do controlo do
deslocamento proposto por Batoz e Dhatt [4.40].

Na figura 4.31 estd representado o efeito do incremento de carga nos deslocamentos.

oA
A
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(ﬂi + 52: )f A %/
/ll.f A //
(1 +67) k] —
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Y Y
ri
> d
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Fig. 4.31 - Efeito da variagdo do nivel de carga na variacido dos deslocamentos.

Tendo em conta a equacdo 4.180 pode escrever-se:
{6a(a, + 2 =-(x, 1)@ )}+ o2, (x, 1) {7} (4.187)
ou ainda, numa forma mais condensada,
{6d Y=15d }+ 62 {64 } (4.188)

em que A, representa o factor do nivel de carga associado a itera¢@o corrente, figura 4.31.

A equacido 4.188 constitui a base de todos os métodos do Controlo do Comprimento de
Arco e que apenas diferem entre si, na defini¢do do pardmetro JA, (factor iterativo de variacdo
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do nivel de carga), ou seja, na forma como a solu¢do é obrigada a seguir um determinado
‘caminho’ durante o processo iterativo.

4.7.3. - Critérios de convergéncia

Num processo de andlise do tipo incremental e iterativo torna-se necessario testar a
solucdo obtida no final de cada iteragdo para verificar se houve convergéncia para uma solucao
aceitavel, dentro de uma determinada tolerancia, ou se o processo devera continuar. A tolerancia
a utilizar deverd ser bem escolhida, para que, por um lado represente um valor realista e por
outro ndo seja demasiadamente onerosa em termos computacionais.

Para cada incremento a considerar deverd ser especificado um ndmero méximo de
iteracdes para que o processo iterativo seja interrompido no caso de ocorrer divergéncia ou se
ndo for possivel encontrar convergéncia em tempo util.

Existem varios tipos de critérios de convergéncia que poderdo ser considerados no caso
de problemas deste género, entre os quais se destacam os baseados em deslocamentos, forgas e
em critérios energéticos. No primeiro caso é utilizada a variacdo iterativa dos deslocamentos
para verificar a convergéncia, que acontecerd quando a norma Euclidiana destes for inferior a
uma percentagem da norma Euclidiana dos deslocamentos finais. No segundo caso sdo
comparadas as forcas residuais encontradas no final de cada iteracdo com o valor das respectivas
forgas externas (aplicadas e reac¢des), enquanto que no terceiro caso, se compara o acréscimo de
energia verificado em cada iteracdo com a energia desenvolvida no inicio do processo iterativo,
sendo este o processo utilizado no programa SAFIR. Neste programa ¢ determinado o valor de
uma quantidade com unidades de energia, que resulta da norma do produto das for¢as internas
pelo deslocamento incremental associado ao passo de tempo i da iteragdo ;.

NDOF

NE=Y |du; F™, (4.189)
k=1

Nesta expressdo du,’ representa o deslocamento incremental associado aos grau de liberdade
em questdo e F™, o valor das forcas calculadas nos nds, como resultantes das forgas internas

vindas dos elementos. Da forma que se representa esta expressao 4.189, os binémios forca-
deslocamento e momento-rotacdo sao tratados de modo idéntico.

4.8. — Conclusoes

A determinagdo dos deslocamentos na estrutura foi feita em regime ndo linear geométrico
e material, através do método dos elementos finitos, recorrendo a procedimentos numéricos
iterativos e incrementais. A descricdo do movimento foi efectuada através da expressio
incremental do principio dos trabalhos virtuais, utilizando a descricdo Lagrangeana. A utiliza¢io
de uma versdo linearizada das equacOes referidas € preferivel para um grande nimero de
situagdes, uma vez que facilita o processo de célculo.
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Dos elementos de viga serd importante referir que estes sdo baseados em hipdteses
tedricas de comportamentos que se aproximam do comportamento real, pelo que nunca deixarao
de ser aproximacoes.

Foram apresentadas as teorias cldssicas do elemento Hencky Mindlin e do elemento de
Euler Bernoulli. Para cada uma destas teorias foram apresentados os respectivos elementos
finitos a que deram origem, bem como estudos de convergéncia da soluc@o.

Foi feita referéncia ao excesso de rigidez e aos métodos numéricos de integracdo para
evitar o fenémeno do “Shear Locking”.

Finalmente foi apresentado o elemento de viga tridimensional utilizado no programa
SAFIR, demonstrando as suas capacidades de andlise a tor¢cdo, associadas as hipdteses de
Bernoulli para estados de flexdo puros. Aspectos relacionados com a integracdo numérica, com a
resolucdo de equagdes nao lineares e com métodos incrementais foram utilizados para resolucao
deste tipo de problemas.
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Capitulo 5

Cdlculo de temperaturas

5.1. - Introducao

O efeito de um incéndio numa estrutura tem como consequéncia directa o aumento da
temperatura no material. Este facto por sua vez tem influéncia na variacdo das propriedades
mecanicas e térmicas, fazendo diminuir a resisténcia ao fogo e alterando o comportamento dos
deslocamentos de uma estrutura bem como a orientagdo e posi¢ao do carregamento que esta
suporta. Estas modificacdes podem conduzir ao colapso da estrutura apds determinado periodo
de tempo, que deverd ser determinado a fim de se poder evitar consequéncias mais draméticas. E
portanto essencial determinar correctamente o campo térmico transitério existente na estrutura
para verificar se esta € capaz ou ndao de suportar um incéndio e neste caso a duracdo da
resisténcia ao fogo.

Neste capitulo serd apresentado o método dos elementos finitos para resolucdo da
equagdo do calor e utilizados esquemas de integracdo temporal para determinar o campo de

temperaturas em regime transiente.

5.2. - Equag¢iao do comportamento térmico

Para simular o comportamento térmico de uma estrutura, serd necessdrio estabelecer
algumas hipéteses previstas durante o incéndio. Assim, admitindo que a estrutura ndo estard
animada de velocidade, que o material € isotropico, incompressivel e sem dissipacdo mecanica, a
equagao de equilibrio térmico num sélido pode ser escrita tendo em consideracdo o balango de
fluxos de energia no corpo sélido, conforme equacdo 5.1.

Z ¢cnn‘am - Z ¢saem = AU (5 . 1)
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O elemento de volume que vai permitir deduzir a equagao apresenta-se na figura 5.1.

Fig. 5.1 - Representacdo do elemento de volume.

(Y3 [

No elemento de volume entra e sai fluxo de calor segundo as direccdes “y” e “z”, sendo apenas
apresentado o estudo do balanco numa das direccoes.

AP, = —(Aaa—fl (dy.x)—[— [A%—Zl% (dy.x)} (5.2)

O fluxo de calor na fronteira do elemento de volume z+ dz pode ser escrito em funcdo do fluxo
de calor na fronteira “z”, recorrendo a expansdo de Taylor até a primeira derivada, conforme

expressao 5.3.
29T (298 2 22 | (5.3)
0z | .u dz ). oz 0z |,

€%

Depois de introduzir na expressdo 5.2, o balanco na direc¢do “z” pode ser determinado a partir
de:

AP, = ai{ (zaa—T] (dz.dy.x)} (5.4)
z z ).

(1))

O balanco térmico segundo a direccdo “y” pode ser determinado de uma forma semelhante,
dando origem a equagao 5.5.

Ag, J [ [ﬂa—T] (dy.dz.x)} (5.5)

D
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Para escrever a equacdo 5.1 numa forma diferencial, basta prever a variagdo de energia interna
no elemento de volume considerado.

AU = pC(dz.dy.x)aa—Y; (5.6)

Finalmente substituindo 5.4 a 5.6 em 5.1, obtém-se:

o’T 9°T oT
/1[ 5 o j: pCS, (5.7)

onde 7 representa a temperatura, A a condutividade do material, p a sua massa especifica, ¢
representa o tempo e x,y,z as coordenadas espaciais do dominio térmico.

As condicdes fronteira podem ser de vérios tipos, sendo possivel agrupéd-las em dois
grupos. Um grupo representa as condi¢des de Dirichlet, onde se pode impor um valor de
temperatura prescrita, enquanto que o segundo grupo representa as condi¢des de Cauchy, onde se
pode impor um fluxo de calor por convecgdo e/ou radiagdo com a superficie envolvente, como é
o caso do fogo, ver figura 5.2.

7 % Z
D S

¢ convecgdo
4;51 \\/\/\(])radiagﬁo
,,,,, B 77

Fig. 5.2- Representagdo das condigdes fronteira.

A expressdo que traduz esta condi¢@o pode ser escrita da seguinte forma:

[[— ﬂa—T]j ; (— /18—T)/€} eiidl=—poe(r ' ~ T )-alr, - 1)) (5.8)
dy oz 8 8

em que ¢ representa o factor de forma, o a constante de Stefan Boltzmann, £ a emissividade,
enquanto que 7; e T,, representam respectivamente a temperatura da superficie e a temperatura

dos gases da envolvente.
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O contacto perfeito entre dois materiais com propriedades diferentes € traduzido pela
igualdade dos fluxos apresentados, na figura 5.3, em cada ponto da linha comum dos dois
dominios.
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Fig. 5.3- Representagdo do contacto entre dois materiais.

Neste caso o fluxo de calor nos dois sentidos deverd ser igual, conforme se representa na

equacio 5.9.
—ﬂﬂ nx + —/1% ny |= —/1% nx + —/1% ny (5.9)
ady oz ay 0z

A integracdo destas parcelas em todo o dominio do problema, é nulo, uma vez que as normais as
superficies de contacto dos dois materiais t€ém sentidos opostos, pelo que:

I(;l-ﬁ)def(?l-ﬁu)dV+V[(20ﬁ21)dV:0 (5.10)

Vv 8!

em que A representa o fluxo de calor em qualquer direccao.
5.3. - Formulacao integral fraca

Este método possibilita passar as equacdes de equilibrio de forma diferencial para a
forma integral. A aproximacdo por elementos finitos permite discretizar esta formulacdo integral
em cada elemento.

A equagdo 5.7 pode ser escrita numa forma mais simplificada, conforme expressao 5.11:

L(T)+U =0 (5.11)

em que, L representa o operador diferencial e U o valor do termo independente.
O objectivo desta formulagdo serd procurar a funcdo 7' que anula a forma integral apresentada
na expressao 5.12.
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f w(y,2) [LT)+U]dv = ij/(y,z) [L)+U]dave=0 (5.12)

ele e
Nesta expressdo ¥ (y,z) representa o peso da funcio escolhida no método dos residuos pesados
[5.9].
E possivel substituir a equacio diferencial 5.7 na expressdo 5.12, tendo em consideracio que
nem todas as parcelas contém derivadas de primeira ordem, pelo que deverd ser utilizado o
teorema de Ostrogradsky para diminuir uma ordem as derivadas, escrevendo a forma integral na
denominada forma fraca.

O teorema refere que o integral de divergéncia de um vector, estendido a um volume,
deverd igualar o fluxo desse vector que sai na superficie que o delimita. Embora este teorema
faca referéncia a um volume, é possivel aplicar ao caso bidimensional, uma vez que o vector em
causa nao possui componente segundo “x”, conforme se representa na figura seguinte.

|
|
1 X,
| S
\ /
i -
/
| )
| e
‘ L1
Iy
o I Z_

Fig. 5.4- Extensdo do teorema de Ostrogradsky.

(Y

Partindo do principio que tudo se passa de uma forma idéntica para qualquer sec¢do “x”, o
integral de condu¢do no dominio, pode ser escrito na seguinte forma:

”[dzv(V)dxdzdy ”Iay[ ay] aaz(/laa—j)dzdydz:fVOﬁ.dS (5.13)

yzx

em que V se encontra definido na expressao 5.14 e S representa a fronteira do volume. Tendo
em consideracdo que a parte integranda ndo € funcdo de x, pode entdo fazer-se a integracio
nesta direc¢@o. O integral de superficie S pode ser simplificado, uma vez que o produto interno

do vector genérico V' com a respectiva normal se anula nas faces de topo.

V=0, ﬂ.a—T /la—T (5.14)
dy Oz
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.| [ div(V).dv.dz.dy = cfV ¢ 7i.dS’ (5.15)
vz 5

Neste caso, S’ representa a fronteira de qualquer sec¢fo recta, considerada do perfil.
Utilizando a propriedade vectorial da divergéncia de um vector, pode-se escrever:

div(l//.V) V. dlv( )+ Ve grad(y) (5.16)

Conjugando esta propriedade com as equacdes 5.12 e 5.13, resulta que:

3 (,0r oT
Zfl//(y,z)[ [ ay] az'(}“az) pCs, }dVe 0e

ele yp

Y (.2 v |ave- Y [vr.2p Caa—TdVe PR

ele pe ele pe

Z Idlv l//V)dVe Z IV’grad(l//)dVe Z.[l//(y,z)p Ca—TdVe (IR
ele ele ye ele e

(5.17)
foy/V'ﬁdSe—ZIV'grad(l//)dVe jl//(y,z)pCaa—TdVe (IR

ele Se ele pp L/L Ve

o, o or Lo\ oy ay oy
fol//[ ny+/1 nz]dSe ZJ<O/1 aZ> <8x’ % >dVe

ele Se ele pe

-Y [v.2p Ca—TdVe 0

ele pe

A aplicagado deste teorema permitiu diminuir o grau da derivada em 7', contudo as exigéncias de
diferenciabilidade relativamente a fungdo y sofreram um aumento.

A primeira parcela da equag@o 5.17 representa o integral das condigdes fronteira ou de
troca de calor com o exterior (condi¢des do tipo Cauchy) que deverd ser substituido parcialmente
de acordo com 5.8, enquanto que a tultima parcela representa o integral de variacdo da energia
interna.

5.4. - Aproximacao por elementos finitos

O método dos elementos finitos consiste em dividir o volume total no qual se procura
determinar a solucao, num nimero finito de elementos. No seio de cada elemento, admite-se a
hipétese da forma da distribuicdo espacial da solucdo pretendida, neste caso da distribuicdo da
temperatura.

T =Y'TN, (5.18)

i=l
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Na expressdo 5.18, T““ representa a temperatura no interior do elemento, fungio dos respectivos
valores nodais.

No programa de elementos finitos SAFIR e para os fenémenos em estudo, sao utilizados
dois tipos de elementos bidimensionais isoparamétricos lineares de 3 e de 4 nds. Assim e por
defini¢do, a geometria e o campo de temperaturas sdo representados pelas mesmas funcdes de
interpolacdo. A expressdo para a geometria dos elementos, obedece as seguintes expressoes:

y=fy,N,-
i=1

nne

z=)Y z,N, (5.19)
i=1

As funcdes de interpolacdo linear, expressas em coordenadas isoparamétricas sdo fungdo do
nimero de ndés e do tipo de elemento. Na expressdo 5.20 estdo representadas as fungdes
utilizadas pelo elemento de 4 nos.

(N)=H0-£Xi-n) (+&)i-n) (+&Xi+m) (-E)i+n) (5.20

Na figura 5.5 os elementos sdo representados numa forma regular, porque estdo definidos num
sistema de coordenadas natural. Nas coordenadas cartesianas a forma dos quadrildteros e
triangulos pode ser qualquer, mas sempre com a fronteira recta.

n

Fig. 5.5- Representag@o do elemento finito plano isoparamétrico.

As funcdes de interpolacdo presentes em 5.19 a 5.20 ddo origem a uma geometria e a
uma solu¢do com continuidade C’. Nido se verifica descontinuidade de material entre dois
elementos adjacentes. Numa fronteira comum de dois elementos, a temperatura € idéntica em
ambos os elementos separados pela mesma fronteira. A solucdo € continua, mas nao
continuamente diferencidvel.

Como as funcdes de interpolacdo sao, neste caso, lineares, em cada uma das coordenadas
naturais, o campo das temperaturas varia linearmente de acordo com cada direc¢do, ou seja, de
um né para outro adjacente. Na referéncia [5.2] € apresentado um estudo comparativo de
elementos planos bidimensionais com 4 e 8 nés isoparamétricos, possibilitando a utilizagdo de
elementos de segunda ordem. Neste enquadramento, cujo objectivo final serd determinar o
estado termo estrutural de um elemento sujeito a ac¢do do fogo, seria desejdvel obter o campo de
temperaturas a partir de um grau de interpolacao mais elevado, contudo e tendo em considera¢io
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o dominio de cdlculo, a boa condutividade material e o estudo da encurvadura lateral de vigas a
temperaturas uniformes, esta diferenca ndo € significativa. Caso se pretenda determinar o efeito
da accdo térmica sobre um elemento estrutural, quando submetido a ac¢do de uma curva
normalizada do tipo ISO834, valerd a pena aumentar o nimero de elementos, diminuindo a
diferenca de cdlculo linear relativamente ao esforco computacional exigido com fungdes
quadraticas.

No caso de se utilizar o método de Galerkine para resolver a equacgdo 5.17, serd
necessdrio substituir a funcdo de peso W pela variagdo virtual 67 . Este parimetro também

podera ser aproximado utilizando as mesmas fungdes de interpolagdo, ou seja:

nne nne

oT = ;(zv, \{oT }= ;(&).{N, } (5.21)

A funcdo p anula-se em todos os pontos onde a temperatura é conhecida.

A integracdo numérica a utilizar recorre a mudanca de referencial cartesiano para
coordenadas naturais, pelo que os integrais da expressao 5.17 deverdo sofrer a alteracdo do
dominio de integracdo e por consequéncia os respectivos ajustes. Quando se pretende alterar o
integral do dominio real para o dominio natural ou de referéncia serd necessario proceder a
substituicdo das varidveis de integracdo e a substitui¢cdo do respectivo dominio de integracao,
conforme expressdo 5.22 e 5.23, para integrais de volume e de superficie respectivos.

j f.2).dy.dz =) j FIvEm) =& nldetls Jacan (5.22)

j F(x).ds =)[ f[)((g,n)]\/(a—y]2 +(£T dSr (5.23)

) ) as ) " as

Nestas expressdes V, e S,, representam os integrais de volume e de superficie a calcular em

funcdo da substitui¢do de coordenadas. Relativamente a primeira transformagao, o jacobiano da
transformacao € determinado de acordo com a férmula da derivacdo em cadeia, para se poderem
calcular as primeiras derivadas de uma func¢do em relacdo as coordenadas naturais.

9] [a a](a

0E| _[9& Of |Joz
d["laz oyl o (5:24)

an) Lan on]loy

Uma vez que se procede a aproximacao das derivadas das coordenadas cartesianas, recorrendo a
expressao 5.19, é possivel aproximar o jacobiano por 5.25.
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faiXZ nne aN y
oG Fe
— | =1 i=1
[J]_ nne aN nne aN (52’5)
Y —txz Z—xy,
=) a1
Na expressdo 5.23 “s” serd igual a £ ou a 77, conforme se integra segundo ¢, desde 7=—1 até

n=+1 ou vice versa. Isto significa que se deverd aproximar de uma forma semelhante o valor
das derivadas presentes nessa equagdo de acordo com:

Bzf

=

a nne aN
a—i Z {y } (5.26)
i=1

A derivada relativamente ao tempo deverd também ser aproximada, utilizando as funcdes de
interpolagdo. A discretizacao parcial € feita de acordo com a expressdo 5.27.

nne

aT_fN a{T} =LV i} (5.27)

5.5. - Formulacio matricial

O objectivo desta formulagdo serd produzir matrizes elementares, como consequéncia da
discretizacdo efectuada, e posteriormente, “adicionar” estas matrizes elementares para construir
um sistema global de equagdes, a partir do qual se poderd calcular os graus de liberdade em
todos os nds.

Partindo da expressdo 5.17, pode-se verificar que a primeira parcela se anula para o caso
dos elementos finitos se situarem no interior da malha de elementos finitos, bastando para tal
verificar o percurso de integracao na fronteira dos mesmos.

Ly
N
EEESEE N -
O 0 2 s s s A
\\\t\%,//%/// \\\
-/ \,
|/ A
H \
i ;’ | \
s f
i /////,
‘ \ p /
f AN / //
N A

Fig. 5.6- Malha de elementos finitos. Integrais de percurso.
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Para os elementos em contacto com a fronteira geométrica, a parcela do integral deverd ser
substituida pela condi¢do fronteira referida, impondo conveccdo e radia¢do, no caso de fogo.
Assim esta parcela deverd ser igual a:

ZW[ —ny+ﬂaa—nzdee=ZEfl//[a(Tg—T)+0'¢€(T;—T4) Se (5.28)
Z

ele Se ele Se

Este integral pode e deve ser simplificado de acordo com a separagao das incognitas e dos dados
de utilizag@o. Assim, pode-se escrever:

Y fwalr, -7 )ase= Y §(sT )V XN, Vo, XN Jase= Y §(or IV XN, Ve, XN, T, Yise

ele Se ele Se ele Se

) § w.oe (Tg4 -T* )dSe =) § va,, (Tg - T)dSe =
“le se cle se (5.29)

=Y $om) O XV, ek ¥, ase— Y §(8T 1 XN Ve YT s

ele Sp ele Sp

Ap6s linearizagdo da equacgdo relativa ao fluxo por radiagdo, 6€¢(T g4—T 4)= (o (T .~ T ), é

possivel escrever:

@y =0 (2 +T)T, +7) (5.30)

rad

Utilizando agora o dominio de integracdo natural, é possivel reescrever todas as sub parcelas da
equagdo 5.17, de acordo com a expressao 5.29.

Y $walr, -1 )ise=Y (1) § VXN, Y, kN, \/[g_

ele Se L/L Sref

de jif{N XN e kN, \/(

(&t

j (5.31)
)

2+( j dsiT, }

ele Se dc Sref

(5.32)

Y $yoe’ [t} -1 Jase=Y (oT) § VXN Ml kN, \/ + ay dS{T}
o) 030 e Y |

0] e Sref

+ dS .}

em que “s” poderd ser igual a £ quando se integra segundo &, ou igual a 77 quando se integra na

respectiva direc¢ao.
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A segunda parcela do integral da expressdao 5.17 diz respeito a condugdo do calor no
interior do dominio, sendo igualmente necessdrio efectuar as respectivas substitui¢des.

oT ,dT\ /dy Jdy Jdy oT 81// aT oy
0,A—,4 —— L, )dVe= A— ——LdV.
Z’-[< dy az> <8x ay az> ;J oz az ay dy

o fff 25 o

dy

ele ye

(5.33)

Tendo em consideracdo que a matriz resultante [B], que se encontra no integrando da expressao
anterior, pode ser escrita em fun¢ao das coordenadas naturais.

B,1=[8,1"1=8,]=l"13,] (5.34)

A parcela em causa tomaré a seguinte forma:

Zj<o ;tai , aT> <a—"’,a—"’,a—‘”>drf =Y(or) [ ) [ B, 1 [ ﬂ[J*IBéﬂ]det[J]dv{Tj}

o I 0z ox dy oz - Vref
(5.35)

A terceira e tultima parcela do integral da expressdo 5.17 diz respeito a variacdo da
energia interna, a qual, depois de devidamente aproximada serd igual a:

ij/(y,z)pc—dV =Y (o1, j{N}pC( j>dVe{aath}

ele pp ele

- ;(51:) | j {N, Jo C(N,).det [J]dV.{ aath }

(5.36)

Torna-se agora possivel substituir na equacdo 5.17 as expressdes matriciais, escritas no dominio
de referéncia.



Capitulo 5 — Cadlculo de temperaturas 512

sr) [ [, 1 [ 0 V1B, laeds1avdr }

d‘ Vier 0 A
cElan) § KN,>@,1Nk>J(%) (2] st
L sif{N kv, >{a,}zvk>\/[a_§j +[g—“§j ds4r, }

oT) § VXN Ve XN, \/[ai ]2+[a—i]2dS. 1}

e/e Sref

L i{N XN e YN, \/[a_i] +[g—i]2dS.{Tk}
=2.{0T)) [V c(n,).detls)av 1, }

(5.37)

Ou de uma forma mais simplificada;
[RETYT, Y+ [S0LYU, }=[carr, ] (5.38)

Neste sistema [RET ] representa a matriz de rigidez equivalente ou condutiva, [SOL] a matriz de
solicitacdo, [CAP] a matriz capacitiva, enquanto que J(J » }, ir ) te {Tn} representam 0s vectores

de solicitacdo, temperatura e variacio da temperatura nodal.

A técnica utilizada para se obter a forma integral global, poderd ser a assemblagem por
expansdo, isto €, a introdu¢do de linhas e de colunas de zero nos locais que ndo pertencem ao
elemento em estudo.

5.6. - Esquemas de integracao

As matrizes apresentadas na expressdo 5.38 deverdo ser determinadas previamente a
resolucdo do sistema. Cada elemento de cada matriz € um integral volimico ou superficial e
como tal devera ser integrado numericamente.

As matrizes elementares mais importantes e necessdrias para a constituicdo do sistema
referido sdo: a matriz [B], []_1] e respectivas transpostas, bem como a matriz resultante do
produto das funcdes de interpolacdo. Assim, todas estas matrizes deverdo ser determinadas em
cada ponto de integracao.

Para integrar as matrizes do capitulo anterior, devem ser utilizados métodos numéricos.
Estes consistem na integracdo nas duas direc¢des em estudo, apresentando-se a regra de Gauss
com exemplo. Torna-se assim possivel integrar exactamente o produto do polinémio de grau 3
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(2xnpg—1), em ¢, pelo polindmio de mesmo grau em 77. Esta técnica de integragdo utiliza
duas funcdes de peso.

+1+1 npg

J[rendacan= Y Yown.r€n) (5.39)

Na equacdo 5.39, a funcdo f representa qualquer funcdo integranda das parcelas da equagdo

5.37. Na figura que se segue pretende-se representar geometricamente o significado dos valores
destes pesos como dreas de influéncia.

Fig. 5.7 - Coordenadas e pesos de integracdo de Gauss em 4rea e em linha.

Este tipo de integracdo € utilizada no caso dos integrais de volume de referéncia e para os casos
de integrais de superficie deverd ser utilizado o esquema do lado direito da figura 5.7. Nas
aplicacdes deste Ultimo caso, serd necessdrio calcular para cada face um factor correspondente a
transformacdo de coordenadas. Este factor varia de face para face e o seu valor depende das
coordenadas cartesianas dos pontos extremos de cada face [5.2].

O método de resolugcao da equacdo 5.38 deverd ser capaz de resolver problemas nao
lineares materiais, uma vez que as propriedades sdo funcdo da temperatura. A resolucdo de um
problema instaciondrio necessita de um esquema de integracdo temporal. O esquema utilizado
pelo programa SAFIR é implicito, o que garante maior estabilidade comparativamente ao
método de Euler explicito.

No caso de ser conhecido o valor da solug@o no instante ¢, , e se a solu¢do em ¢,,, for

n+l
designada por {Tnﬂ }, admite-se que a solucdo varia linearmente entre os referidos instantes, ver
figura 5.8. Assim, para qualquer instante ¢, € ]tn ,tn+1], pode-se escrever o valor da solu¢do tendo
por base a variagdo referida. g, cdo

A

7.}
) <

Ty

‘ >» Tempo
4 t, t

n-

Fig. 5.8 - Esquema de progressao temporal.
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=1, +elir,. -, 1 (5.40)

com f, =t, +6(t,,, —t, )=t +6.At, sendo 6 um factor que deverd estar compreendido entre

n+l
b,l] e que define, dentro de cada intervalo de tempo, o instante em que as equagdes 5.58 devem
ser satisfeitas [5.9].

A derivada temporal do vector temperatura é constante em cada intervalo de tempo,
podendo ser calculada pela equagdo seguinte.

£ {T,,HZ ) _-13 (5.41)

6.At

Admitindo o equilibrio térmico no instante #,, para obter uma primeira aproximacdo da solugdo,

supde-se que a taxa de variacdo permanece igual a corrida do passo precedente, obtendo assim:
0} =1, 1+ 0T, -7, ) (5.42)

Se esta solugao for exacta, ela verificard a equagao 5.38, podendo ser escrita da seguinte forma:
[RETHT,}" -[carlz, } +[soLly, }= 0} (5.43)

ou ainda tendo em consideragdo a equagcdo 5.41, e substituindo o valor da derivada da
temperatura, € possivel obter a formula de recorréncia 5.44.

[RET YT, )" - [CAP]%A:{T"} +[soLly, }={0} (5.44)

Em geral esta distribui¢do de temperatura, extrapolada depois do passo de tempo precedente, nao
€ exacta e o equilibrio ndo se verifica. Acaba sempre por aparecer um residuo, ndo nulo, na
equagao 5.44, que podera ser determinado da seguinte forma:

(1)
Residuo = ({7, }" )= [RETTT, }" - [CAP]%+ [sorfy, }=0 (5.45)

z o - ~ 1 1
Serd necessario determinar a correccao AT, 9}() a efectuar a {7 9}() para que o novo valor da

solucdo respeite o equilibrio, ou seja, que torne o residuo nulo.
¥ +{a7, ¥ )=0 (5.46)

O método de linearizagdo de Newton permite estimar o valor residual através da derivacdo da
expressao 5.46.
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Y+, 1)=rr,1)- a?[;}.{ATg 1% (5.47)

De acordo com a expressao 5.46, e admitindo que o membro da direita da equagdo 5.47 deva ser
nulo, € possivel obter a equacao que permite calcular a correc¢ao a efectuar a solugao.

{ar, ¥ = —{ 3?{;]]_1 T, }") (5.48)

Conhecendo esta segunda estimativa da solu¢do em ¢, i A ¥ +{ar, A ¥ a equacdo 5.48 pode ser

sucessivamente aplicada na forma geral da expressao 5.49 até se atingir o equilibrio.

AT} = —[ ;{;}T v, ¥") (5.49)

A derivada do residuo que intervém na equacdo 5.49 € calculada através da expressdo 5.45 de
acordo com a expressao seguinte.

or |_o[RET] olcar) ,} -} lcar] o, }
[B{T}}_ ofr'} Thlrerl o{r'} “oar ea ofr} (5.50)

Nesta expressdo as matrizes que provém de derivadas relativamente a 77 ndo sdo simétricas.
Com o objectivo de poder utilizar um algoritmo de resolucdo de matrizes simétricas, os termos
correspondentes a derivada da matriz rigidez equivalente térmica [RET ] e da matriz capacitiva
[CAP] sao desprezados. Estas matrizes dependem da temperatura por intermédio das respectivas

propriedades térmicas dos materiais em estudo e , num passo de tempo, esta dependéncia pode
ser considerada pequena. O termo da derivada do vector carregamento apresenta uma forte
dependéncia da temperatura, uma vez que no caso de incéndio se utiliza tipicamente o efeito da
radiacdo e da convecgdo. Assim, e para manter a matriz simétrica, opta-se pela seguinte operacao
[5.1].

_ A )+ A
2

A(i, j) (5.51)

A matriz [A] deverd ser representada por:

ov,
[4]= S0

(5.52)
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Em conclusdo, a expressdao 5.53 sera utilizada no cdlculo da matriz iteracdo. Esta ndo serd
verdadeiramente exacta, e a convergéncia serd um pouco lenta, contudo, a determinagdo do
residuo nao serd afectado pelas expressdes simplificadas introduzidas e o processo de
convergéncia decorrerd para a solucdo exacta.

o | [car] o, }
[WT}]—[RET]—E+ S (5.53)

A etapa seguinte a determinacdo da solu¢do em equilibrio relativo ao instante 7,, € a

extrapolagdo para o instante seguinte ¢, ,, , sempre na base de uma variacdo linear.

S AR AR 554

A escolha do parametro 6 € deixada a consideracdo do utilizador, sugerindo-se no entanto um
valor superior ou igual a 0.5 [5.1].

5.7. - Modelagao de vazios internos
As cavidades internas macroscopicamente ocupadas por ar estdo presentes em diferentes

tipos de situagdes, como sdo exemplo os perfis laminados protegidos por placas isolantes (ver
figura 5.9) tubos metalicos, etc.

Fig. 5.9 — Protec¢do de perfis metalicos ao fogo com placas isolantes.

As hipéteses utilizadas para simular este tipo de situacdo de transferéncia de calor nos
espacos considerados, sdo baseadas nas consideragdes de Wickstrom e posteriormente adaptadas
por Franssen [5.1]. Na figura 5.10 estd feita a representacdo discreta de um tipo de vazio com
uma fronteira constituida por elementos finitos.
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aﬂ’
b

Fig. 5.10 — Modela¢do do vazio térmico convexo.

As trocas de calor por condugdo no ar/gds sdo desprezdveis, o calor especifico do ar é
desprezavel. O ar € “transparente” ao fluxo radiativo e as paredes do corpo que formam o vazio
consideram-se um corpo cinzento. De acordo com estas hipdteses as cavidades ou vazios
internos sdo considerados como uma fronteira particular.

Tendo em consideracdo a parte convectiva do fendmeno de transferéncia, segue-se a
hipétese de troca térmica a superficie da cavidade como uma funcao linear do gradiente térmico,

conforme expressao 5.55.
q.=0a (l;-T,) (5.55)

T, representa a temperatura na superficie do elemento, enquanto que 7, representa o estado

s vV
térmico no interior do vazio. Uma vez que o calor especifico do ar é desprezdvel, a temperatura
do ar/gas T, é a mesma em qualquer ponto, dentro daquela regido. A temperatura da superficie

varia de ponto para ponto da fronteira. Partindo do campo de temperaturas adoptado, esta
variagdo € linear de n6 para nd. Assim, € possivel determinar a temperatura do ar no vazio,
exprimindo que a soma dos fluxos convectivos seja nula.

ft;q ds =0 (5.56)

Nesta expressdo, g, representa o fluxo de calor por convecgdo e S, o valor do comprimento da

fronteira que limita o vazio. Desenvolvendo a equagdo anterior numa forma discreta, obtém-se:
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NEC( nip
Z[Zhnwnaﬁ,. ¢ -1) ]:0

i=1\ n=1
Ivk(‘
Z—ah ~Ty,+T,-T,,_,)=0
(5.57)

NEC N1~(

<:>TZLEIaEI Z_aﬂ +TN1 )

NEC NEC

T, ZLE:aE: = ZTNI'LN/
i=1 i=1

em que NEC representa o nimero de elementos em contacto com o vazio, n representa o
nimero de pontos de integracdo nip. O peso de integracdo associado ao referido ponto é

designado pelo simbolo @,. As fun¢des de forma sdo representadas por 4, nos pontos de
integracdo. O coeficiente de convecgdo afecto ao elemento E, serd designado por a,,, enquanto
que L, representa o valor do comprimento do lado do elemento que estd em contacto com o
vazio. T, e L,, representam, respectivamente, a temperatura ¢ o comprimento afectos ao no i.

O comprimento referido devera ser determinado pela expressao 5.58.

aEl—l ‘LEl—l + aEi 'LEI

'LNI = 2

(5.58)

O comprimento afecto ao n6 i é ponderado pelo coeficiente de conveccdo do meio material em
contacto com os dois elementos afectos a0 mesmo no.

A equacgdo 5.57 possibilita expressar a temperatura do ar/gds no interior do vazio em
func¢do das temperaturas da superficie.

NC
Y T.L

T,=" (5.59)

Z LNI
i=1

O fluxo de calor convectivo associado a cada n6é i da fronteira, necessario para
determinagdo do residuo, determina-se da seguinte forma.

r,=Ly,(T, -Ty) (5.60)

A derivada do fluxo necessdria para determinar a matriz de iteragdo 5.53 deverd ser expressa
pela equagdo 5.61.

al/'] =1 aT‘ =1 LNJ

or, ‘o1, fi L,

(5.61)
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Esta matriz é simétrica e como apenas depende das propriedades geométricas, serd necessario
calcular uma s6 vez. Esta hipdtese para determinar a temperatura no vazio serd vélida, apenas,
quando o coeficiente de convec¢ao ndo depender da temperatura.

No que respeita as trocas de calor por radiacdo, é assumida a hip6tese de uma cavidade
limitada por um nimero finito de superficies cuja temperatura se considera uniforme. A energia
radiativa que atinge uma face do elemento “i” € parcialmente absorvida pela superficie do

elemento e uma outra parte reflectida. Assim € possivel escrever:
E +E =1 (5.62)

em que E, e E, representam respectivamente, a fraccdo de energia absorvida e reflectida por
radiacdo. Para um corpo cinzento E, =¢,, em que &, representa a emissividade do mesmo.

A energia irradiada pela superficie i da face do elemento, pode ser obtida por integra¢ao
da fun¢do de Plank, dada por:

E, =¢.0T' (5.63)

Esta equacdo reflecte a dependéncia desta energia relativamente a temperatura da superficie 7,

1
ao valor da emissividade e ainda da constante de Stefan-Boltzmann.
Tendo em consideracdo as equagdes 5.62 e 5.63, as equacdes que descrevem as trocas de
energia por radiagdo no meio da cavidade ou vazio sdo:

J =g.0T"'+(1-¢)G, (5.64)
G =F,J (5.65)

/i

em que J, e G, representam o fluxo de calor emitido e recebido pela superficie,

1

respectivamente. O balango destas trocas pode ser dado pela diferenca das equacdes 5.63 e 5.64.
q,=¢.01" —€.G, (5.66)

F, representa o factor de forma entre a superficie i e j, ou seja, representa a fracgéo de energia
que € irradiada pela superficie i e que tem por destino a superficie j. Depois da eliminacio
sucessiva de G, e de J, das equagdes anteriores, pode-se escrever:

F\l-¢
Lf) _ q,=F,0T'-oT} (5.67)

gj g/

nesta expressdo d, representa o simbolo de kroneker. Esta equagdo pode ser escrita na forma

matricial que se segue.
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[XHa}=olrfr} (5.68)

com as componentes das matrizes a serem determinadas de acordo com as expressoes 5.69.

- F(1-¢,)-¢
! gL, (5.69)
YU = Fi/ _511

Através da inversdo da matriz [X ], obtém-se a relacdo que permite calcular o fluxo libertado por
cada superficie em fungdo das temperaturas das faces dos elementos em contacto com o vazio.

f}=IxT'olr i} (5.70)

O célculo do produto matricial referido em 5.70 apenas deverd ser feito uma vez, caso os seus
componentes dependam da geometria da seccdo e das emissividades das superficies em causa.
Por hipétese, estas ultimas ndo variam com o tempo.

Para determinacdo do residuo, este termo de carregamento deverd ser determinado de
acordo com esta ultima equacgdo, na qual se admite que a temperatura da face do elemento € igual
a média aritmética dos valores nodais adjacentes. A energia libertada pela superficie é difundida
através dos nds, num valor igual a metade por cada um.

5.8. - Exemplo de aplicacao

O exemplo que se apresenta, pretende demonstrar as capacidades de modelacdo do
fendmeno de incéndio em estruturas. Como j4 foi referido, o estudo de estruturas bidimensionais
ou tridimensionais em que se utilize elementos de viga, necessita do efeito térmico caracterizado
na seccdo, admitindo-se que o mesmo efeito € constante ao longo do comprimento da viga. Com
o exemplo apresentado pretende-se comparar o efeito do fogo em sec¢des metélicas sem e com
proteccdes de vdrios tipos. Os resultados sdo comparados para alguns pontos particulares, tendo
em consideracdo a variacdo de acidente com o tempo, utilizando como solicitacdo a curva de
incéndio padrao ISO834, definida pela equacio 3.6.

A seccdo recta do perfil comercial IPE100 servird de base a este estudo nas trés hipéteses
apresentadas na figura 5.11. Na alinea a) o perfil encontra-se totalmente desprotegido, enquanto
que na situagdo b) e c), o perfil esta protegido com o mesmo material, apenas diferindo o modo
de aplicacdo deste isolante.
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Fig.5.11 - Solicitacdes térmicas em estudo no perfil. a) sem proteccdo, b) com protecciio em caixdo, ¢) com

protec¢do junto ao perimetro da seccdo.

O aco S235 utilizado encontra-se caracterizado conforme propriedades do Eurocddigo,
tendo em considera¢do a variagdo destas com a temperatura. Trata-se portanto, de um processo
ndo linear material.

A malha de elementos finitos utilizada para discretizar o perfil metalico foi exactamente a
mesma, nas trés situagdes analisadas, encontrando-se representada na figura 5.12.

[ HH e
LITTTTT 10T IIIII\I\II‘I"78

R He 226

Fig.5.12 — Discretizacdo do perfil metélico IPE100.
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No caso da solicitacdo a), foi simulada o efeito de incéndio nas trés faces inferiores do perfil, ndo
utilizando qualquer protec¢do térmica, originando um campo de temperaturas no perfil,
conforme figura 5.13. Foi admitido ainda que a face superior do banzo se encontrava isolado.

DIAMOND 2000 DIAMOND 2000
FILE: ipe100.0UT FILE: ipe100.0UT
NODES: 252 NODES: 252
ELEMENTS: 190 ELEMENTS: 190
TIME: 300 TIME: 1800
TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT
— —
— —°
—— ——
e 7013 e 5323
2 5
1 0.7
9 9
— ——
7 I
688.5 827.5
— —
— —
680.0 8243
— —

Fig. 5.13- Campo térmico correspondente a solicitag@o a), nos instantes 15 e 30 minutos.

No caso da solicitagdio b) da figura 5.11, foi utilizado o material isolante com
condutividade igual a 0.9 [W/mK], calor especifico 1100 [J/kgK] e massa especifica de 1600
[kg/m3]. O coeficiente de conveccdo nas superficies aquecidas foi de 25 [W/m’K], enquanto que
nas superficies ndo aquecidas o valor do coeficiente foi fixado em 9 [W/m°K] e a emissividade
foi considerada a correspondente a um corpo cinzento (£ =0.9). Estas propriedades associadas a
uma espessura de 3 [mm], proporcionam uma barreira a passagem do efeito térmico do fogo,
conforme se poderd verificar no estudo comparativo final. Nesta simulacdo o fluxo de calor ao
atingir a placa protectora é diminuido, mesmo assim, parte deste acaba por passar, aumentando a
temperatura dos dois vazios criados, facto que comparativamente a solucdo adiabdtica se
apresenta com mais realismo. A figura 5.14 representa o campo de temperaturas da sec¢io para

os instantes correspondentes a 15 minutos e 30 minutos de exposi¢do ao fogo.

DIAMOND 2000 DIAMOND 2000
FILE: IPE100P.OUT FILE: IPE100P.OUT
NODES: 340

ELEMENTS: 253 ELEMENTS: 253
TIME: 300 TIME: 1800
TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT
— I
—° —
— ——
e 677 8 e 8159
2 0.2
7 L HH 14 B
1 99.0
— H H i ——
! T
6145 782.2
— —
— —
572.3 759.7
[———— o 1 —

Fig. 5.14- Campo térmico correspondente a solicitagdo b), nos instantes 15 e 30 minutos.
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Comparando os instantes homdlogos das solicitagdes a) e b), é importante verificar a
diminui¢do global do valor das temperaturas instaladas na sec¢do do perfil em I, alterando
também a forma do gradiente na secc¢do.

Na simulagdo c) foi utilizada uma forma de proteccio diferente, normalmente resultante
da projeccdo de fibras minerais ou da utilizacdo de tintas intumenescentes, como se poderd
observar na figura 5.15. Para se poder comparar o efeito das duas protec¢des, utilizou-se o
mesmo material de proteccdo, com uma espessura de 3 [mm].

b)

Fig. 5.15 — Sistemas de protec¢do; a) projec¢do de fibras minerais; b) tintas intumenescentes.

Esta protec¢do é menos morosa e dispendiosa em termos de aplicacdo prética, conduzindo ao
campo de temperaturas da figura 5.16, para os instantes correspondentes 15 e 30.

DIAMOND 2000 DIAMOND 2000
FILE: ine100L.OUT FILE: ine100L.OUT
NODES: 392 NODES: 392
ELEMENTS: 325 ELEMENTS: 325

TIME: 900 TIME: 1300

TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT

8385
7207 6365
716.1 6345
7116 umsl 6325
07.0 05
7025 il 5
9 5
693.4 b 6245
6659
6643 b g
6798
6752 HEREN 8166
6707 8146
666.1 RN 8126
6616 8106

7252

I
Il

8226
8206
8186

I
I

Fig. 5.16 - Campo térmico correspondente a solicitacdo c), nos instantes 15 e 30 minutos.

Para melhor verificar o atraso induzido por estas proteccdes apresentadas, foi possivel
comparar o valor das temperaturas nos nds apresentados na figura 5.11. A solicitacdo a) e c)
apresentam valores préximos, com uma melhoria pouco significativa, quando comparada com os
resultados da solugdo b), ver figura 5.16.
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Fig. 5.16 — Evolucdo temporal da temperatura nos nés 78, 128, 214 e 226, em cada uma das solicitagdes.

Ap6s comparacdo dos valores das temperaturas nos nds, a protec¢do que apresenta
melhores resultados corresponde a solicitacdo b), protec¢do com placas, podendo induzir um
atraso na propagacdo do efeito que poderd variar de 3.3 a 5 minutos. Na protec¢do tipo c),
embora produzindo qualitativamente o efeito pretendido, o valor do atraso ndo € tao significativo
como o apresentado pela proteccdo b).

5.9. - Conclusoes

Foi apresentado a formulacdo por elemento finitos, partindo da equagdo diferencial de
conducio, para sélidos submetidos especificamente a accdo do fogo. A formulacao integral fraca
e matricial serviram de base ao sistema algébrico de equacdes para o regime transitério. Foram
apresentados esquemas de integracdo espacial e temporal.

Foi apresentado um método de cdlculo de temperaturas em zonas indirectamente
aquecidas pela accao do fogo, sem necessidade de discretizagao do meio.

A formulagdo utilizada no programa de elementos finitos SAFIR faz com que ndo exista
acoplamento entre o fendmeno térmico e estrutural. A evolugdo do campo térmico é determinado
ao longo do tempo de exposi¢ao ao fogo, independentemente das cargas aplicadas e do estado de
tensdo instalado na estrutura metélica. Assim a determinagdo dos deslocamentos na estrutura é
resultante do efeito das cargas, considerando que as variacdes de temperatura introduzirdo
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deformagdes térmicas e produzirdo variagdes nas propriedades mecanicas do material. Existird
um efeito da temperatura no estado de tensdo, mas o inverso nao se verifica.

Foi efectuado um estudo comparativo de isolamento de perfis, tendo por base 0 mesmo
material isolante e diferentes configuragdes. Ficou demonstrado numericamente que a soluc¢io
mais eficaz na situagdo apresentada de fogo por baixo do perfil, corresponde a situacdo de
isolamento em caixao.
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Capitulo 6

Caracterizagdo da resisténcia ao fogo

6.1. — Introducao

Com o objectivo de caracterizar o desempenho de estruturas metélicas em situacdo de
incéndio, os elementos estruturais e de compartimentacdo de um edificio, em Portugal, sdo
classificados em classes de resisténcia ao fogo de acordo com a seguinte nomenclatura [6.1]:

EFxx - estavel ao fogo, aplicando-se a elementos estruturais de suporte de cargas;
PCxx - para chamas, aplica-se a elementos de construcdo de estanqueidade perante
chamas e gases quentes;
CFxx - corta fogo, aplica-se aos elementos anteriores, com isolamento térmico, ou seja
as temperaturas das faces nao expostas do elemento estrutural ndo podem ultrapassar
determinados valores limites.
Nestas designagcdes xx representa o tempo em minutos durante o qual, qualquer uma das trés
fungdes acima referidas (estabilidade, estanqueidade e isolamento) se pode considerar satisfeita
durante um ensaio de incéndio em que a temperatura média da fornalha aumenta de acordo com
a curva de incéndio padrdo ISO 834 [6.3], podendo variar de acordo com os seguintes valores:
15, 30, 60, 90, 120, 180, 240 e 360.

Na Unido Europeia e de acordo com o documento interpretativo CEN/TC 127 N 307
[6.4], relativo a directiva sobre os Produtos da Constru¢do, a nomenclatura adoptada é
ligeiramente diferente:

R - para capacidade resistente;

E - para a integridade face as chamas e gases quentes;

I - para a capacidade de isolamento térmico.

Assim, no dominio da constru¢do metdlica, uma laje devera satisfazer os critérios RE/
simultaneamente, enquanto que pilares e vigas deverdo satisfazer unicamente o critério R.
Paredes nao resistentes que devam desempenham fungdes de compartimentacdo corta - fogo
devem satisfazer os critérios EI
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Em Portugal, até a data, ndo existem fornalhas a escala real que permitam avaliar a
resisténcia ao fogo de elementos de construcdo através de ensaios de incéndio normalizado. Este
nao é o caso de outros paises Europeus, que dispdem de meios laboratoriais a escala real para
teste deste tipo de elementos, com solicitagdes térmicas por meio de injectores, ver figura 6.1.

Fig.6.1 - Exemplo de fornalha vertical. Sintef, Noruega.

Neste trabalho ird ser apresentado um ensaio utilizando elementos de aquecimento
resistivos. Assim a verificagdo s6 podera ser feita através do recurso a resultados experimentais
de ensaios realizados em outros paises com elementos idénticos (ndo existentes até a0 momento)
ou pela via do cdlculo numérico (caso estudado).

A resisténcia ao fogo de elementos estruturais pode assumir dois aspectos distintos. Caso
se trate de um elemento com simples fun¢des de suporte de cargas (vigas, pilares) pretende-se
assegurar a sua estabilidade durante um certo periodo de sujei¢do ao incéndio (critério "R"). Se
para além destas o elemento tem também funcdes de compartimentagdo relativamente ao
incéndio (lajes, paredes resistentes) € necessdrio assegurar, durante aquele periodo,
simultaneamente a sua integridade relativamente ao atravessamento por chamas e gases quentes
(critério "E") e as suas funcdes de isolamento térmico (critério "I") [6.5]. Qualquer destas
func¢des pode ser comprovada quer experimentalmente quer numericamente.

6.2. — Comportamento de uma estrutura metalica sujeita a varios cenarios de incéndio

O calculo da resisténcia ao fogo de um elemento com funcdes de compartimentagdo sob
o ponto de vista do isolamento térmico implica, para além da caracterizacdo da accdo térmica, o
conhecimento da variacdo com a temperatura das propriedades térmicas relevantes do material
ou materiais que o constituem (calor especifico, condutividade térmica), e a resolu¢do de um
problema de conducio de calor num dominio com condi¢Oes de fronteira conhecidas. Esta forma
de proceder cai no dominio dos métodos avangados de cdlculo e pressupde o recurso a
programas de calculo automético adequados, como é exemplo o programa SAFIR.

Para o cdlculo estitico, a determinacdo das temperaturas na sec¢do dos elementos
estruturais governam o seu comportamento, qualquer que seja a maneira como elas foram
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atingidas. Assim serd possivel definir para cada nivel de carga, a temperatura de ruina do
elemento, vélida para todos os tipos de incéndio e todas as proteccdes de isolamento térmico que
conduziram a esta temperatura.

A resisténcia ao fogo € definida como a capacidade de verificar as fung¢des exigidas para
uma exposicao a este tipo de acidente, durante um periodo de tempo especificado. A andlise
estrutural permite verificar a capacidade de cumprir as referidas fungdes para qualquer nivel de
temperatura. As funcdes que uma estrutura deverd cumprir podem, na generalidade, ser de
natureza diversa, contudo e no caso de uma estrutura porticada em ago, apenas a capacidade
portante deva ser assegurada. Nao € feita qualquer referéncia ao critério de deformagdao nem a
velocidade de deformacdo, no entanto, logo que as deformacdes possam determinar um efeito
desfavoravel na integridade de elementos corta fogo suportados pelos elementos submetidos ao
fogo, € recomendado utilizar uma lei tensdo deformag¢dao modificada por forma a atribuir uma
menor resisténcia ao aco.

O principio do método de calculo simples apresentado no Eurocédigo 3 € baseado na
determinacdo da resisténcia elemento a elemento, verificando se as solicitacdes, em caso de
incéndio, permanecem inferiores aos valores de resisténcia de célculo, para o nivel de
temperaturas especificado. O referido documento distingue como elementos estruturais, a viga, o
pilar e os elementos submetidos a compressao e flexdo. Estes dltimos caracterizam a estrutura
em estudo que se apresenta de seguida.

O dimensionamento da estrutura, apresentada na figura 6.2, a temperatura ambiente
conduziu a escolha de perfis IPE450 para as vigas e HEA300 para os pilares. Com estes perfis,
foram determinados os deslocamentos maximos e as tensdes instaladas, tendo-se verificado que
suportavam com seguranga o carregamento a que foram submetidos nestas condicoes.

No estudo de ac¢des combinadas em situacdo acidental que se apresenta e com o
objectivo de determinar o efeito paramétrico deste acidente numa estrutura metélica porticada de
3 pisos por dois vaos, foi utilizado um programa de elementos finitos nao linear geométrico e
material para a determinacdo da resisténcia da estrutura ao fogo, como método avancado de
calculo.

3.00

8.00 8.00 -~

3.00

3.00

Fig.6.2- Representacdo esquemdtica da estrutura bidimensional, com 5 [m] entre porticos.

Neste estudo foi considerado que o edificio, do tipo comercial, estaria exposto ao fogo
em vdrios compartimentos, numa localidade situada a Norte — Este de Portugal, a 700 [m] de
altitude. A combinagdo da acc@o permanente com as acgdes varidveis determinam um dos
carregamentos que se apresenta, tendo considerado o vento com accdo varidvel preponderante,
ver figura 6.3.
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Fig. 6.3 - Carregamento correspondente a combinacdo das ac¢des em que o vento € a ac¢do dominante.

Este € pois o resultado da aplicacdo das ac¢Oes mecanicas previstas nos documentos
sobre accdes em estruturas [6.8,6.9 e 6.10], e que aparecem combinadas de acordo com a
expressao 3.17 do capitulo 3.

Os deslocamentos da estrutura, quando submetida ao incéndio, sdo grandes quando
comparadas as condi¢des de servico normal. As alteracdes de geometria modificam as condi¢Oes
das solicitacdes, as quais devem ser tidas em consideracdo. A existéncia de grandes deformagdes
e a presenca de constrangimentos térmicos influenciam a duracdo da resisténcia ao fogo, e por
conseguinte, a ruina da estrutura.

A solicitag@o de incéndio na parte estrutural € feita de acordo com a figura 6.4, tendo em
consideragdo o nimero de faces expostas ao incéndio. O nimero de faces dos pilares expostas ao
fogo varia de compartimento para compartimento, pelo que sdo apresentadas duas evolugdes
diferentes, tendo em consideracdo a exposicao ao fogo de um sé lado e de ambos os lados.

[22rz7 zzzz)

W

Fig.6.4 — Solicitagdo térmica nas secc¢des rectas dos perfis metélicos.

Como resultado desta solicitagdo térmica, foram efectuadas simulagdes transientes do
acidente de que resultaram os campos de temperatura que se apresentam na figura 6.5,
correspondentes aos instantes 300, 1200, 3600 e 10800 [s] de exposicao ao fogo.
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Os resultados que se apresentam dizem respeito ao aquecimento dos pilares por um dos lados,
correspondentes ao elementos estruturais dos extremos da estrutura apresentada na figura 6.2.

Diamand 98 Diamand 98
FILE: pilar2. OUT FILE: pilar2 OUT
ELEMENTS: 190 ELEMENTS: 190
TIME: 300 TIME: 1200
TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT
124 521
108 443
— —
94 378
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1 — — 27
— —
— — 2
— —
i — —
— —
— —
20 23
Pilar 2 — Instante 300 [s] Pilar 2 — Instante 1200 [s]
Diamand 98 Diamand 98
FILE: pilar2. OUT FILE: pilar2. OUT
ELEMENTS: 190 ELEMENTS: 190
TIME: 3600 TIME: 10800
TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT
912 1105
— — %
7% 2
677 887
E13 833
560 778
50 1l
— —
— —
— —
— —
— —
50 342
Pilar 2 — Instante 3600 [s] Pilar 2 — Instante 10800 [s]

Fig.6.5 — Exposicdo dos pilares ao fogo apenas pelo interior; evolugdo até 10800[s]. Pilar 2 aquecido por um lado.

Na figura 6.6 estao representados os campos de temperatura obtidos por aquecimentos de
ambos os lados dos perfis que constituem os pilares. Esta situacdo ocorre para os elementos que
dividem os compartimentos esquerdos e direitos, localizados a meio.
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Diamand 98 Diamand 98
FILE: pilars OUT FILE: pilars OUT
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Diamaond 98 Diamaond 98
FILE: pilar5.OUT FILE: pilar5.OUT
ELEMENTS: 180 ELEMENTS: 180
TIME: 3600 TIME: 12000
TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT
915 1123
— T — 1
860 1mz
an 1115
823 113
804 1112
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Fig.6.6 — Exposi¢do ao fogo pelos dois lados; evolucao até 10800[s]. — Pilar 6 aquecido por ambos os lados.

Comparativamente a solicitacdo dos restantes pilares, € notdrio verificar um aquecimento
superior na secc¢do recta que dard origem a uma maior diminui¢do de resisténcia, provocada pela
reducdo das propriedades mecénicas do aco.

Da mesma forma foram efectuados célculos térmicos transientes para as vigas. Todas se
encontram solicitadas da mesma forma, isto €, com a ac¢do do fogo a incidir directamente em
trés lados, exceptuando o banzo superior do elemento em contacto com a laje, considerado
isolado para o efeito, ver figura 6.7.
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Diamand 98 Diamand 38
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Fig.6.7 — Exposi¢do da viga ao fogo, evolucdo até 3600[s].

As extremidades dos banzos encontram-se mais aquecidas que a restante parte do elemento,
diminuindo desta forma a resisténcia lateral a flexao.

Partindo da hipdtese de que a solucdo térmica pode ser desacoplada da solu¢do mecanica,
¢ feita a modelacdo da estrutura utilizando elementos de viga, com as fibras termicamente
determinadas. Foi introduzida uma pequena imperfeicdo geométrica na estrutura de acordo com
Eurocédigo 3 [6.11], com cerca de 0.01 [m] por cada andar em altura.

O comprimento dos elementos finitos utilizado teve em consideracdo a dimensdo das
ligacdes metalicas, dando origem a discretizacdo apresentada na figura 6.8.
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Fig. 6.8 - Discretizacdo do dominio 2D. N6s a vermelho e elementos a verde.

Foram estudadas 18 cenarios de incéndio, dos quais se representa um quadro resumo na
figura 6.9. O valor da resisténcia ao fogo, em unidade de tempo, encontra-se referido por baixo
da identificac@o de cada solicitagdo.
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o Lz o Lz o Lz

S7 S8 S9 S10 S11 S12
R;=1385 [s] R;=1402 [s] R;=1391 [s] R;=1380 [s] R;=1290 [s] R;=1290 [s]
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S13 S14 S15 S16 S17 S18
Rp=1415 [s] R;=1305 [s] R;=1298 [s] R;=1380 [s] R;=1380 [s] R;=1290 [s]

Fig 6.9 — Resisténcia ao fogo da estrutura para varios cendrios de incéndio.

Na figura 6.10 apresenta-se a deformada da estrutura para a situacdo de incéndio
generalizado em todos os compartimentos (quando o portico estd submetido ao cendrio 6) com a
estrutura metélica desprotegida, conforme solicitacdo mecanica da figura 6.3.
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DIAMOND 2000
FILE: porticos16.0UT
NODES: 216
ELEMENTS: 105
TIME: 1200

DISPLACEMENT PLOT

Fig. 6.10 — Deformada da estrutura antes do colapso — Cendrio S6.

A resisténcia ao fogo da estrutura apresentada fica claramente abaixo dos valores
admissiveis e regulamentares do documento [6.2]. Aqui, e de acordo com o anexo sobre medidas
de segurancga contra riscos de incéndio, a aplicar a estabelecimentos comerciais no seu ponto
3.2.1. sobre caracteristicas construtivas, € explicito que para este tipo de edificios, cuja altura ndo
ultrapassa os 9 [m], a resisténcia ao fogo das estruturas deve ser, pelo menos, 30 minutos.

Neste contexto, o projectista devera verificar a hipdtese de proteccdo de perfis com
material isolante, verificar a possibilidade da alteracdo da gama de perfis, verificard a influéncia
do efeito térmico com a contribuicdo para a dissipacdo de calor pela laje de betdo e
eventualmente estudar a possibilidade da laje trabalhar em conjunto com a viga, ou seja,
considerar uma situacdo de viga mista agco-betdo. Neste ambito foram desenvolvidos alguns
testes dos sugeridos, tendo-se verificado em primeiro lugar a contribuicio da laje no
arrefecimento da viga, conforme disposi¢do relativa da figura 6.11.

DIAMOND 2000
FILE: vigadt OUT
MODES: 928
ELEMENTS: 526

ELEMENTS PLOT

STEELECS
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1111111 ﬂ T

1
|
|
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1
|
|
|
Al

f 1111111117”171111111

Fig. 6.11 - Malha de elementos finitos utilizada para descretizar a combinacdo dos dois materiais.

A figura 6.12 apresenta os campos de temperatura obtidos para vérios instantes de tempo.
Os resultados da andlise transiente demonstraram que o efeito colaborante da laje, embora tenha
reduzido o valor das temperaturas em instantes de tempo homdlogos, aumentou os respectivos
gradientes, ndo tendo por isso sido suficiente para aumentar a resisténcia global da estrutura.
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DIAMOND 2000 DIAMOND 2000
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Fig. 6.12 — Efeito da contribuicdo da laje no arrefecimento da viga [2.5].

Contrariamente ao que seria de esperar, a resisténcia da estrutura para o cendrio S6
diminuiu para 1189 [s], valor que se demonstra insuficiente e que nao verifica o regulamento
Portugués.

Numa tentativa de aumentar a resisténcia global da estrutura, sem modificar a escolha do
perfil, decidiu-se proteger os perfis metélicos das vigas com material termicamente isolante,
apresentando-se uma solucdo de isolamento com gesso de condutividade térmica 0.9 [W/mK],
calor especifico 1100 [J/kgK] e massa especifica de 1600 [kg/m3]. Estas propriedades associadas
a uma espessura de 8 [mm], possibilitam obter uma resisténcia térmica suficiente para manter a
temperatura do perfil bastante baixa. Conforme se poderd verificar através da figura 6.13, os
gradientes térmicos sao ligeiramente inferiores no inicio, e os valores maximos das temperaturas
sdo substancialmente inferiores, conferindo superior resisténcia ao elemento estrutural, e por
conseguinte, a respectiva estrutura.
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Fig. 6.13 — Valores de cdlculo da temperatura para vdrios instantes, no caso de utiliza¢cdo de isolamento.

A estrutura terd uma resisténcia ao fogo aproximada de 30 minutos, valor minimo
regulamentar. A deformada da estrutura apresenta-se na figura 6.14, onde se podera verificar o
comportamento dos deslocamentos para um instante intermédio e para o instante imediatamente

anterior a sua ruina.

DIAMOND 2000
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TIME: 1200
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DIAMOND 2000
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TIME: 1740
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Estrutura — Instante 1200 [s]

Estrutura — Instante 1740 [s]

Fig. 6.14 — Resultados correspondentes ao cendrio S6, com isolamento térmico das vigas.
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Examinando convenientemente os deslocamentos a meio vao da viga do compartimento
C6, nomeadamente no n6 206, representado na figura 6.3, pode-se verificar que a velocidade de
deformacdo nas duas direc¢des serd maior no caso da viga ser considerada com efeito térmico da

laje. Os resultados encontram-se representados graficamente na figura 6.15.

Deslocamento axial do n6 206

Deslocamento transversal do né 206

Deslocamento resultante do n6 206

m=(m=)OF_6 ===DOF|_6It ==O==DOF]_6IS_206

0.450

——DOF2_6 ==0=DOF2_6t ==O==DOF2_6IS_206

m=m=D[SP_6_206 ====DISP_6_LT_206 "==O==DISP_6_ISO_206
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0.050 -0.120 0.000 » + t t T
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Fig. 6.15 — Comparacio dos deslocamento do n6 a meio vao para as trés situagdes analisadas; a) perfil sem efeito

térmico da laje e sem isolamento; b) perfil com efeito térmico da laje e sem isolamento, perfil com isolamento e sem

efeito térmico da laje.

6.3. - Conclusoes

O método apresentado enquadra-se nos métodos avancados de calculo preconizados no
Eurocédigo, devendo o processo de calculo da resisténcia ao fogo de elementos com fungdes de
suporte de cargas ser composto pelas seguintes fases representadas no diagrama.

[ Definicao da accao térmica. ]

s~

Defini¢do das ac¢des mecanicas a
considerar em situacdo de incéndio.

v

| Calculo da distribuicdo de temperaturas nos elementos |

v

T=t+At

Determinacio do valor de cdlculo dos efeitos das ac¢des (térmicas e mecanicas)
em situacdo de incéndio no instante t, £ 4,

\Z

Determinagdo do valor de cdlculo da capacidade resistente em situac@o de incéndio no instante t, R 4,

nao

Verificacdo da condi¢do

Eﬁ.d.f < Rﬁ.d.t

Resisténcia ao fogo
instante t

Fig. 6.17 — Fluxograma para determinacdo da resisténcia ao fogo.
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No que se refere ao cdlculo da distribui¢cdo de temperaturas nos elementos, o valor da
condutividade térmica condiciona de forma decisiva o método a utilizar em estruturas metalicas.
Assim, a elevada condutividade térmica do aco poderd facilitar a utilizacio da hipétese
simplificativa, que considera homogénea em cada instante a temperatura em elementos de
estrutura de aco (e nos perfis de alguns elementos mistos), o que possibilitou o desenvolvimento
dos métodos simplificados de célculo propostos nos Eurocddigos 3 [6.6] e [6.7] para os
elementos metalicos.
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Capitulo 7

Encurvadura lateral de vigas

7.1. - Introducao

Quando um sistema de forcas € aplicado a uma viga de pequeno comprimento, o
fenémeno de plasticidade localizada pode ser desenvolvido, nos locais em que o valor
do momento flector ultrapassa a capacidade resistente da seccdo recta. Quando se
efectua o carregamento em vigas mais esbeltas, sem suportes laterais, o fenémeno de
instabilidade pode ocorrer. Ao solicitar uma viga com um sistema de forcas
equivalentes aos representados na figura 7.1, em que as for¢as e os momentos se
encontram aplicados no plano de maior resisténcia, esta deforma-se no respectivo plano,
até atingir um determinado nivel de carga. A partir desse valor, aparece um estado de
deformacdo em que se verifica um movimento lateral, acompanhado por uma rotacao da
seccao recta da viga. Este fendémeno € conhecido pela encurvadura lateral de vigas. A
carga que proporciona este tipo de instabilidade € conhecida pela for¢ca / momento

“ 4

M

G

v

S
lv |

Fig.7.1 - Carregamentos que podem produzir encurvadura lateral em vigas de perfil aberto.

A determinacdo da carga critica de encurvadura lateral para o caso tedrico de
vigas sem imperfeicdes geométricas recorre, normalmente, a uma resolu¢do de um
problema de valores proprios, tendo diversos investigadores colaborado na
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determinac¢do de cargas criticas em regime eldstico, para diversos tipos de carregamento
e de condic¢des fronteira, como sdo exemplo: Bleich (1952), Timoshenko e Gere (1961),
Lindler (1974) e Trahair (1983), entre outros.

Como consequéncia da rotacio em torno do eixo longitudinal da viga,
comparativamente a sua direc¢do inicial, a deformacdo resultante € uma combinacio de
tor¢do com flexao.

Para uma viga carregada na direccio de maior resisténcia da seccdo, a
encurvadura lateral torsional ocorre para um valor maximo de momento flector ou, para
um valor maximo de tensdo de compressdo. Este valor é afectado por um conjunto de
factores entre os quais se destacam a distribui¢do do momento ao longo da viga, as
condig¢des fronteira, o nivel de aplicacdo das cargas transversais e ainda o tipo de sec¢ao
recta, simétrica ou nio simétrica.

Na figura 7.2 estdo representados dois tipos de carregamento diferentes para o
ensaio de vigas com apoios do tipo forquilha. O movimento caracteristico deste estado
de instabilidade € notdrio nas duas imagens.

Fig. 7.2 — Encurvadura lateral de vigas com dois tipos de solicitagdo.

Na figura 7.3 encontra-se modelada, por elementos finitos, uma viga com 6 [m] de
comprimento e sujeita a um estado de flexdo pura. Neste tipo de anélises com elementos
do tipo casca € possivel verificar visualmente o movimento da secc¢io recta da viga e
determinar o valor do momento resistente a encurvadura.
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Fig. 7.3 — Modelacdo de uma viga ao fendmeno de encurvadura lateral torsional.

O empenamento é uma forma de deformacdo associada com o esfor¢o de tor¢ao,
no qual os banzos, de uma sec¢do recta do tipo I, apresentam um movimento semelhante
ao da figura 7.4, e ja estudado no capitulo 4.

2%‘%\%

Fig. 7.4 — Empenamento da secg¢do.

O tratamento matemadtico do fenémeno de encurvadura lateral torsional recorre a
adimensionaliza¢do da esbelteza, bem como a caracterizacdo do tipo de sec¢do recta.
Esta depende da propor¢ao de cada elemento da seccao que se encontra em compressao.

7.2. - Estado limite — Resisténcia a encurvadura lateral

Numa andlise semelhante a encurvadura de Euler € possivel determinar as
equagdes envolvidas no processo e determinar as condi¢des criticas para cada tipo de
carregamento do elemento estrutural.

O dimensionamento ou cdlculo do momento resistente a encurvadura de uma
viga lateralmente sem constrangimentos e a temperatura ambiente deverd ser
determinada através da expressao seguinte [7.7]:

Mh,Rd :z147"ﬁW'.Wpl,)s'f//}M1 (7.1)

onde cada um dos parametros pode ser determinado em funcdo da classe da seccdo
recta. No caso de um perfil de sec¢do aberta de dimensdes tipo IPE100 deverad ser
considerado f,=1 (sec¢des rectas de classe 1 e 2). O valor para o factor de redugdo
%, deverd ser determinado a partir da esbelteza adimensional 4,, . A esbelteza pode

ser determinada através do quociente entre o comprimento de encurvadura da viga e o
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seu raio de giracdo em torno do eixo relevante, ou eventualmente da forma que se
apresenta a expressao 7.4.
O valor de y,, deverd ser sempre inferior a unidade, podendo ser determinado

conforme expressao 7.2.

1
= — 5
¢Lr+ LTz_ﬂLTZT

Xir (7.2)

Este factor deverd ser calculado em fun¢do de um novo parametro ¢,,, sendo
dependente da esbelteza adimensional e de um factor de imperfeicdo «,,, que por sua
vez € fungdo do tipo construtivo da sec¢ao recta a obter, ver figura 7.5.

1

Py =§[1+0{”~ (ﬂ'/;/‘ _0-2)+ /lel] (7.3)

Assim, no caso de perfis obtidos por laminagem «,, tomard o valor 0.21, enquanto que
no caso de seccOes obtidas por soldadura valerd 0.49.

o (A

Fig. 7.5 - Sec¢des laminadas e soldadas.

O valor da esbelteza adimensional podera ser determinado a partir da seguinte

expressao:
Vil ﬂ’LT
j’LT :\/ﬁW'Wp],yf;=/Mc'r‘ :[T Vﬁw (74)
1

onde intervém vdrios parametros diferentes, sendo de salientar o valor do momento
critico elastico a encurvadura lateral. Este depende das condi¢des de carregamento e de
apoio, que serdo analisadas nos sub-capitulos seguintes. No que diz respeito ao valor da
esbelteza adimensional, e segundo o Eurocddigo 3 parte 1.1, ndo havera condi¢des que
permitam a ocorréncia deste fendmeno para valores inferiores a 0.4.

A determinacgdo da esbelteza A,, serd efectuada através da expressdo 7.5, de

acordo com o documento [7.6].

Ay =TEW, IM, (1.5)

Para determinar A,, recorre-se a expressao 7.6, que é fun¢do do médulo de
elasticidade e da tensdo de cedéncia,
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(7.6)

ou ainda através de outra expressdo semelhante a anterior, devendo ser considerada a
tensdo de cedéncia nas unidades de [MPa].

2,=939e=n[E/f, (7.7)

Neste caso, € representa um factor que envolve o quociente entre a tensdo de cedéncia
. A s .5
Jf, do material e o valor de referéncia, €= [235/ f y]) .

Por outro lado a resisténcia pléstica da sec¢do pode ser calculada através da
expressao:

ML',R(,!' = Wpl,yfy /}MO (7.8)

em que o factor parcial de seguranca },,, a utilizar devera ser igual a unidade.
Dividindo o valor de célculo do momento resistente a encurvadura M, ,,, pelo
momento resistente de cdlculo da seccdo, M, ,,, obtém-se a curva de cdlculo a

encurvadura lateral, representada na figura 7.6.

—EC3-20[°C]

0.6 §

Mb,Rd/Mc,Rd

0.4 1

|
:
0.2 !
|
|
|
T

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
Air

Fig. 7.6 — Curva de cdlculo do momento resistente a encurvadura lateral, a temperatura ambiente.

7.3. - Equagdes de equilibrio — método diferencial

Neste fendmeno de instabilidade, uma viga quando solicitada a flexdo no plano
de maior resisténcia, qualquer que seja o tipo de carregamento, pode encurvar
lateralmente, conforme ja foi referido. Esta encurvadura lateral é de extrema
importancia no dimensionamento de vigas sem apoios laterais, mesmo nos casos em que
a viga apresenta maior rigidez a flexdo no plano, comparativamente a direc¢do lateral. A
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rotacdo da viga ocorre quando o banzo comprimido se torna instavel, como resultado de
se encontrar submetido a tensdes axiais induzidas por flexdo. A encurvadura lateral tem
importancia relativa quando o banzo comprimido ndo se encontrar lateralmente apoiado,
como € o caso de aplicagdes praticas de vigas continuas, vigas encastradas e porticos.

Durante o periodo de tempo em que o carregamento esteja abaixo do valor
critico, a viga apresentard um comportamento estivel. A medida que a carga vai
aumentando pode ser atingido um novo equilibrio em que o elemento estrutural pode
apresentar uma rotacdo e um deslocamento vertical. A configuracdo plana da viga €
agora instavel e a menor carga para a qual esta condicdo critica ocorre, representa a
carga critica do elemento (viga), ver figura 7.7.

Carga
~
Carga

5y,
>
Deslocamento no plano Deslocamento lateral

Fig. 7.7 — Flex@o no plano e encurvadura na direc¢éo ortogonal.

Neste movimento, a rotacdo provoca o aparecimento de momentos para fora do
plano original de flexdo, enquanto que as rotagdes laterais du/dz provocam
componentes de bindrio em volta do eixo de rotacdo que passa pelo centro de corte.

Considerando o caso de uma viga simétrica, como a que se apresenta na figura
7.8, e assumindo um carregamento genérico que actua no plano yz, o elemento
estrutural deformar-se-a conforme se ilustra na figura 7.8.

Fig.7.8- Encurvadura lateral de uma viga — representacdo esquematica.

No desenvolvimento das equacdes de equilibrio serd utilizado o sistema global
cartesiano XYZ. Serdo também utilizadas as coordenadas naturais &.,7 e ¢, no

centréide de qualquer sec¢do “mn”. Os eixos & e 77, sdo eixos de simetria da secgdo e
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por isso também eixos principais centrais de inércia. A direc¢do de ¢ serd definida
como a direc¢io da tangente da deflexdo da viga aquando da encurvadura. O
deslocamento da viga € definido pelas coordenadas u# e v, representativas do
deslocamento do centréide da seccdo, considerados positivos no sentido dos semi-eixos
positivos XY e ainda pelo angulo de rotagdo ¢, tomado como positivo, na direccdo do

eixo Z positivo (ver figura 7.9).

Fig.7.9 - Deslocamento e rotagdo da seccao.

Quando os valores dos deslocamentos e da rotacio em questdo forem
considerados muito pequenos, os co-senos directores deste sistema relativamente ao
sistema global apresentam os seguintes valores [7.1].

X Y Z
ou
¢ 1 ¢ -g
ov
n -¢ 1 -g
T
0z 0z

Tabela 7.1- Co-senos directores do sistema de coordenadas natural.

As curvaturas do eixo deflectido da viga nos planos XZ e YZ podem ser
consideradas respectivamente: 9%u/0Z* ¢ 0*v/dZ” .

Para pequenos angulos de rotacdo ¢, pode ser assumido que a curvatura nos
planos £ ¢ e 77 ¢, tenham o mesmo valor. As equagdes diferenciais para flexdo de viga
podem ser entdo escritas da seguinte forma.

2
Ejav

éaZ_zchf (7.9)
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2
U _ (7.10)

El’l aZZ n

Nestas equacdes, os momentos de segunda ordem dos eixos ¢ e 7 sdo respectivamente
I ;€ ]n‘ Os momentos M : © Mn representam o valor do momento flector

relativamente aos mesmos eixos e sdo considerados positivos, de acordo com as
seguintes convengoes, ver figura 7.10.

Me [ I T I S S

Fig. 7.10 - Definicéo dos sentidos positivos dos momentos.

A equagdo da rotacdo da viga serd entdo definida conforme a expressao 7.11.

3
G. g_g_ECW gzgf:Mg (7.11)

Nesta equagdo o produto GJ representa a rigidez torsional (designado adiante por C) e
o coeficiente EC, , a rigidez ao empeno (designado adiante por C,). G representa o

w
modulo de elasticidade ao corte e J a constante de torcdo, que no caso de vigas com
sec¢ao aberta de paredes finas pode ser definido em fung¢ao de:

J:%mf (7.12)

onde m representa o comprimento da linha média da seccdo recta e ¢ o valor da
espessura da parede do perfil. No caso da sec¢do recta ser constituida por diferentes
zonas com espessura diferente, J pode ser determinado através da expressao 7.13.

1 3
J==) mt 7.13
JLm (7.13)
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A equacdo apresentada é valida apenas para vigas de seccdo recta aberta e de parede
fina. Para perfis laminados do tipo I a constante de tor¢cdo pode ser determinada de
acordo com a seguinte férmula:

o 2bt; +hi,

14
3 (7.14)

em que b e 7, representam respectivamente a largura e a espessura do banzo do perfil,
enquanto que / representa a altura do perfil e 7, a espessura da alma.

A constante de empenamento, referenciada na equagdo 7.11, pode ser calculada
em funcdo da expressdo seguinte.

R
" 04

(7.15)

Estdo assim apresentadas as trés equacdes que definem a encurvadura lateral de
vigas e através das quais se podera determinar o valor da carga critica.

7.3.1. - Encurvadura por flexao pura

No caso de flexdo pura de uma viga, os momentos de flexdo e de tor¢do serdo
determinados através das componentes de M, (ver figura 7.11), projectados nos eixos

naturais £,7m e ¢.

AY
M, ! M,
| "
i Z
===z
[
N 4 ia

Fig. 7.11 — Viga submetida a momento uniforme.

Quando os momentos aplicados forem inferiores aos valores do momento
critico, a solugdo unica para as equagdes diferenciais de equilibrio serd :

“=0 (7.16)
¢=0 '

o que significa que a estrutura permanece nao encurvada até se atingir o valor
especificado. Nesse instante em que o momento iguala o valor critico (ver figura 7.7),
aparece a bifurcacdo da posicdo de equilibrio dada pela equagdo 7.16 para uma nova
posicao de equilibrio neutra definida pela equacio 7.17.
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u_9_ ™=
5 o sm(L) (7.17)

Recorrendo agora aos valores da tabela 7.1, e tendo em ateng¢do os sentidos positivos
dos momentos, obtém-se:

M, =M,

M, =¢ M, (7.18)
ou

Mg :—iMO

Substituindo as expressdes de 7.18 em 7.9, 7.10 e 7.11 obtém-se as equagdes
diferenciais em fun¢do das coordenadas naturais.

*v
E[gaZ—Z—MO :0
82
EI, aZ’; —9pM, =0
3
Ca—¢—C ¢ a_u =0 (7.19)

o7 Vaz taz T

Diferenciando a ultima equagd@o do grupo 7.19 relativamente a “Z” e eliminando o
factor a2u/ 0Z* , através da combinagio com a segunda desse mesmo grupo, obtém-se a

seguinte equacdo modificada.

4 2 2
a¢_ca ¢ M 0¢:0

7.20
Yozt T oz*  EI 720
Ou de uma forma simplificada:
29 )
— 20 - pp=0 7.21
Z* 0z’ po (7.21)
em que os coeficientes @ e f se representam conforme expressao 7.22.
2
azieﬁ: Mo (7.22)
2C, EIC,

A resolucdo da equagdo diferencial 7.21 pode ser efectuada, admitindo uma solucdo do
tipo:

¢ = ASin(mZ)+ A,Cos(mZ) + Ae"” + A,e™" (7.23)
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onde m e n representam quantidades reais consideradas positivas e definidas por:

m=—-a+.a’+p
n=+a—+a’*+p (7.24)

As constantes de integragdo 4, 4,, A, e A, determinam-se através das condi¢Oes de

apoio da viga. Assumindo que as extremidades da viga ndo podem rodar em torno do
eixo dos “Z”, mas que se encontram-se livres de empenar, determinam-se as condi¢des
fronteira descritas na equagdo 7.25, para ambas as extremidades.

¢ _90_, (7.25)

A partir destas condi¢des conclui-se que a segunda constante se anulard e que a terceira
serd simétrica da quarta.

A,=0, A3=-A4y (7.26)

O angulo de tor¢ao ¢ podera ser representado na forma mais simplificada:
¢ = A,Sin(mZ)—24,Sinh(nZ) (7.27)

Utilizando as condicdes em Z =/, obt€ém-se as equacdes que permitem determinar as
constantes em estudo.

A,Sin(ml)—2A4,Sinh(nl)=0
A m*Sin(ml)+2A4,n*Sinh(nl)=0 (7.28)

Pretendendo obter solu¢des ndo nulas, para resolucdo deste sistema homogéneo, o

determinante desta matriz devera ser igual a zero, e sabendo que m e n sdo quantidades
nao nulas, conclui-se que:

Sin(ml)(nzSinh(nl)+ szinh(nl)): 0 (7.29)

Esta imposi¢do permite concluir, através de 7.29 que A, se devera anular naturalmente.
Assim, a expressdo para a rotacao da secg¢do 7.27 ficard reduzida a equagao.

¢ = A Sin(mZ) (7.30)

Esta expressao demonstra que a viga encurvard segundo a forma sinusoidal. O valor
mais pequeno de m que satisfaz a equacdo 7.29 € dado pela expressdo 7.31.
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m=n/l (7.31)

Substituindo o valor de m na expressao 7.24, obtém-se:

2

~atat =" (7.32)

Da mesma forma, substituindo os pardmetros a e [ pelos respectivos valores,

expressos em 7.22, pode ser encontrada a equagdo da carga critica, representada por
7.33.

2
M), :% EIC 1+%7—2 (7.33)

No caso do valor de m ter sido superior ao determinado pela expressao 7.31, o valor do
momento critico seria superior. Estes valores de momento critico corresponderiam a
modos de encurvadura que contivessem um ou mais pontos de inflexdo, como € o caso
de vigas lateralmente apoiadas, como se representa na figura seguinte.

ok

Fig. 7.12 — Vigas apoiadas lateralmente.

A expressao 7.33 demonstra que a resisténcia a encurvadura diminui com o aumento do
comprimento da viga. O valor do momento critico ndo depende da rigidez a flexdo El,

z

da viga no plano vertical. Esta conclusdo é obtida como resultado da premissa de
pequenos deslocamentos no plano vertical, que serd tanto mais vélida, quanto maior for
a razdo da rigidez vertical relativamente a rigidez lateral.

Depois de encontrado o valor do momento critico, € possivel determinar a tensao
critica, através da seguinte férmula:

o, = (7.34)
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onde Z. representa o valor do médulo a flexdo na respectiva direc¢do e o, o valor

critico da tensdo, no caso de este se encontrar abaixo do valor limite de
proporcionalidade do material.

A solucdo da equacdo 7.30 para determinacdo da resisténcia a encurvadura de
perfis duplamente simétricos ignora o efeito das deformagdes no plano, na fase de pré
encurvadura, transformando a viga num arco negativo, aumentando a sua resisténcia a
encurvadura. Esta resisténcia (MO )Cr* serd mais precisa quando calculada através da

expressdo 7.35, [7.4].

(8,),

(MO cr*:

(7.35)

TEl,

EI
1-—> [1- GJ+——"|/2EI,
EI L

X

Para grande parte das vigas com sec¢do I e tendo em consideragdo um sistema
cartesiano rigidamente ligado a sec¢do recta, a rigidez EI é muito superior ao valor da

rigidez EI,, GJe EI, /L’ , sendo o valor calculado pela equagdo anterior ligeiramente

superior ao determinado pela expressao 7.33. A equacgdo 7.35 consegue demonstrar que

a resisténcia das seccdes circulares abertas € infinitamente grande, uma vez que
EI =EI,.

No quadro seguinte € possivel comparar o comportamento de diferentes sec¢oes
rectas, quando submetidas a flexdo pura, indicando-se a equacdo a utilizar para cada
caso.

Tipo de sec¢io recta Equacdo a utilizar Comentdrio

7.33 Pode encurvar

O

7.35 Raramente encurva
=
o
i i 7.35 Nio encurva
trrd
M 7.35 Nao encurva

Tabela 7.2 — Caracterizagdo das secgdes a encurvadura lateral torsional [7.4].

7.3.2. - Encurvadura por carregamento transversal concentrado

No caso de uma viga simplesmente apoiada e submetida a flexdo no plano YZ,
através de uma carga P, aplicada no centréide de uma seccao recta a meio vao, figura
7.13, a encurvadura lateral podera ocorrer quando a carga atingir um determinado valor
critico.
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P2
P2

L/2 L/2

Fig. 7.13 - Viga sujeita a encurvadura lateral, com carregamento central.

E assumido que durante a deformacdo, as extremidades da viga ndo poderdo
rodar em torno de Z, enquanto que nas duas restantes direc¢des principais de inércia, a
viga estard livre de o fazer. A encurvadura serd acompanhada por uma rotagdo de
sec¢do, como no exemplo anterior.

Na determinagdo da carga critica é assumido que ocorre uma pequena
encurvadura, pelo que na determinacdo das equacdes diferenciais de equilibrio e a partir
das condi¢Oes de apoio nas extremidades, determina-se a menor carga exigida para
manter a viga naquela posicao, ligeiramente encurvada.

Os momentos provocados por essa for¢a no centréide da sec¢do “mn”, paralelos
as direc¢oes X,Y e Z, sdo:

M, =0 (7.36)

M =—§(—u1 +u)

O momento de flexdo numa viga com este tipo de carregamento varia ao longo
do comprimento desta. Na ultima expressdo do conjunto de equagdes (7.37), u,

representa o deslocamento lateral do centréide da seccdo recta a meio vao, enquanto que
u representa o mesmo grau de liberdade em qualquer posicdo da sec¢do recta “mn”, ao
longo do respectivo comprimento.

Ambas as quantidades sdo consideradas positivas no sentido positivo dos eixos
referenciados.

Utilizando o mesmo sistema de coordenadas natural ¢, 17 e ¢, e projectando os
momentos das expressdes 7.36 nesses eixos através da tabela dos co-senos directores,
obtém-se:
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M, E[i—z)
2(2
Pl

j\l,7 :E[E—Z}¢ (737)
Pl ou P

A——E(E—ng+ (t, —u)

Substituindo agora as expressdes 7.37 nas equagdes 7.9 a 7.11, as equacdes diferenciais
de equilibrio para a viga encurvada apresentam a seguinte forma:

v P(l
Jo7 AR P )
= 2(2 Zj

’u P(1
El ———| —— =0 7.38
T 9z? 2(2 Z}D ( )
3 3¢ P(I Nou P
9 _c 1% —u)=0
0z 1823-1_2(2 Z}az Z(M1 u)

Eliminando o campo de deslocamentos, nomeadamente a componente u, das duas
ultimas equagdes, obtém-se:

' % P (1 Y
C—-C—-— ——z|¢=0 7.39
Yozt oz’ 4Kl [2 Z] ¢ (7:39)

Integrando esta equacdo e utilizando as condi¢Oes na extremidade da viga, demonstra-se
que o valor da carga critica podera ser expresso na forma 7.40, ou seja:

20 JEIC
P, :ZC—C 12” (7.40)
1

A localizacdo do ponto de aplicacdo da carga P influencia os resultados da carga
critica. Um estudo efectuado, com vdrias simulacdes numéricas, para verificar a
influéncia do posicionamento relativo, encontra-se resumido na referéncia [7.1].

Para o caso especifico em que a forca actua no centro de corte da seccdo em
andlise, as expressoes podem ser aproximadas [7.4], utilizando:

(M,), *
(M,),

—a, =135 (7.41)

i sy P . . .
em que (M 0 )Cr representa 0 momento critico eldstico corrigido, relativamente ao valor

correspondente 2 situacdo de flexdo pura (M 0 )” , expressao 7.33.
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P,L
4

(M,),*= (7.42)

7z

Quando a carga exterior é aplicada a uma distancia “a” do meio vao da viga, a
expressdo 7.41 devera ser substituida pela seguinte:

(M,), * 2a
m = 1'35+0’4(T] (7.43)

Outras solucdes de carregamento estdo representadas na figura 7.14, sendo o
factor S representativo do quociente entre os valores dos momentos aplicados na

extremidade.
Elemento de viga Distribuicdo do momento a,, Intervalo
flector
M
MO Jpw ‘ ® ~<] 5 1.75+1.058+038> -1<f<1
M
Q Q QL/2[1-2a/L]
2
2
JZ > % ® 1.0+o.35[1-%\ 0<T“<1
Y
B3QL/16 QL/A[1-3p/8]
> 1.35+0.153 0< f<0.89
&b
L2 L72 -1.2+3.05 0.89< <1
B3QL/I6
%Q
QL/4[1-4aa/LL] 2
a L2 2a 2a
1.35+0.4) — 0<—<I1
BQLL/12 q BQLL/12 QLL/8[1-2p/3]

1.13+0.125 0<f<0.75

(LTI ) L —2.38+4.80 0.75< f <1

= BQLL/uﬁ

Fig. 7.14 — Factores de momento @,, para vigas (cargas no centro de corte).
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7.3.3. - Encurvadura por carregamento transversal distribuido.

A resisténcia a encurvadura de vigas duplamente simétricas com carregamento
uniformemente distribuido ¢, é determinado de acordo com a expressdo 7.44, para o

caso do carregamento estar aplicado no respectivo centro de corte [7.4].

), _ 1.13 (7.44)

(M 0 Jer

Este resultado € menor do que o valor da resisténcia a encurvadura determinado pela
expressdo 7.41, utilizado para o caso de vigas com cargas concentradas, uma vez que a
variacdo da distribuicdo do momento € aproximadamente uniforme. Este facto reforca a
conclusdo de que o factor de momento & diminui com a aproximacao da distribui¢do

de momento por uma constante.
O valor de momento maximo ocorre a meio da viga, para o valor de:

M, =9 (7.45)

Na referéncia [7.4] sdo apresentados vérios resultados numéricos, tendo em
consideragdo o posicionamento da carga.

7.4. - Equacgdes de equilibrio - método energético

Em vez da carga critica para a encurvadura lateral ser determinada por
integracdo directa das equacdes diferenciais, o método da energia de deformacio pode
ser utilizado de uma forma mais vantajosa. Aplicando este método a viga da figura 7.13,
quando esta encurva lateralmente, a energia de deformacdo aumenta, uma vez que a
flexdo na direc¢do lateral e a rotacdo ao longo do seu eixo, se adicionam na flexdo do
plano da alma. Ao mesmo tempo que o ponto de aplicacdo da carga P € deslocado no
sentido do movimento, esta realiza uma certa quantidade de trabalho. O valor critico da
carga € determinado no pressuposto de que esta quantidade A7 € numericamente igual
a energia de deformacdo da viga AU .

AU =AT (7.46)

O pequeno aumento na energia de deformacdo devido a flexdo da viga no plano
da alma, que ocorrerd durante o fenémeno de encurvadura, pode ser desprezado durante
a aplicacdo do método da energia. Esta hipétese € equivalente a assumida previamente,
quando se admite que a curvatura no referido plano € infinitamente pequena e pode ser
desprezada na derivacdo das equagdes diferenciais de equilibrio. O resultado destes
pressupostos seria efectivamente real no caso da rigidez da viga no plano da alma ser
infinitamente grande. No caso de vigas para as quais a rigidez no plano da alma € muito
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grande quando comparado com a rigidez na direc¢do lateral, este pressuposto apresenta
resultados suficientemente precisos para as aplica¢des praticas necessarias [7.1].

A energia de deformacdo devida a flexdo e a torcdo, pode ser determinada
utilizando a expressao genérica seguinte:

E.[ 2 Cl / d2¢ 2

para a qual, os termos representam respectivamente, a energia de deformacgdo devida a
flexao lateral, a tor¢ao e ao empenamento da viga.

Tendo em consideragdo a simetria da viga encurvada, como por exemplo a
figura 7.13, pode ser demonstrado que o aumento de energia devida a encurvadura

lateral é dado pela expressao 7.48.

AU = EI Hf(i ) dz +c”f( ‘/’) dz +C1If[jz(f] dz (7.48)

0

7.4.1. - Encurvadura por carregamento transversal concentrado
Para determinar a minima carga critica P capaz de provocar a encurvadura

lateral, considere-se um elemento dz do eixo longitudinal. Admitindo-se a
possibilidade de encurvadura no plano & e a secc¢do recta “mn” considerada fixa, a

extremidade da viga descreve um arco infinitamente pequeno, de valor:
2
du [1 —z L’z (7.49)

No plano &£{ a componente vertical deste arco ser:

d*u(l
¢ = (E—z]dz (7.50)

O abaixamento do ponto de aplicagdo da carga devido a encurvadura lateral € obtido a
partir da soma das componentes verticais para todos os elementos de viga desde Z =0
até Z =1/2. Determina-se entfio a expressdo do trabalho devido a0 momento da carga

durante o movimento da viga.

1/2 2
du(l
AT:PJq)dzz (E—zjdz (7.51)

A equacdo para determinar o valor critico da carga, torna-se assim, por igualdade da
expressao 7.48 e 7.51, em:
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T ——z z=FEI ]'/[2 2d +C]_/[2 2a’ +le a ¢

0

dz (7.52)

Substituindo o valor de d’u/dz* pelo valor da segunda expressio resultante de 7.38,
obtém-se:

2 12 112 2 172 2
L ¢

I(,i) ——z dz C_[ dz+C1I

d 753
4EI, y (7.53)

Para determinar o valor critico da carga, serd necessario assumir para ¢ uma expressao

que satisfagca as condi¢des fronteira da viga e substitui-la na expressdo 7.53. Tratando
esta expressdo com um ou mais parametros e ajustando-os de forma a constituir a forga
P, pode-se determinar o valor da carga critica P, com precisdo. Se as condi¢des dos

constrangimentos forem as evidenciadas na figura 7.13 pode-se aproximar uma solug¢ao
para o angulo de rota¢do ¢, na forma de série trigonométrica, através de:

¢ =a, cos %\+ a, cos 3%)#.. (7.54)
/ /

para a qual, cada termo em conjunto com as segundas derivadas se anulam nos extremos
da viga. Tomando um ou mais termos da série apresentada, determina-se o valor
correspondente a P e comparando-o com o determinado através da integracdo das

or
expressoes 7.53, podera ser testada a precisdo do método. Assim e considerando apenas
o primeiro termo para determinacdo da carga critica, o erro serd de apenas 0.5%, o que
relativamente ao erro obtido com os dois primeiros termos da série, € cinco vezes maior
[7.1].

Em conclusdo, o método energético satisfaz e simplifica a determinacdo da carga
critica, proporcionando resultados aceitdveis para os casos praticos correntes. Também
se demonstra na referéncia [7.2] que o valor da carga critica determinada pelo método
energético € sempre superior ao valor exacto.

E assumido nas expressoes precedentes que a carga P ¢ aplicada no centréide
da seccdo recta média da viga. E de referir ainda que o valor critico da carga diminui
quando o ponto de aplicacdo € elevado, e aumenta quando este baixa. Este efeito na
carga critica pode ser considerado no método energético, sendo apenas necessario
considerar a posi¢do do ponto de aplicacdo da carga, relativamente ao centrdide da
sec¢ao e principalmente o movimento de rotacdo da sec¢do recta média da viga.

No caso de se considerar “¢@,” como angulo de rotagdo e “a” como a distancia

na vertical do ponto de aplicacdo da carga, a partir do centréide da sec¢do recta,
considerado positivo quando localizado acima deste ponto de referéncia, pode-se
admitir que o abaixamento adicional da carga é:
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2
a(l-cos(@, )= ”‘30 (7.55)
Assim, em vez de 7.53, obtém-se:
Pag, P> 7 "Clde Y "Plde
— AT [(p ——z d cj dz+c1[ | (150

0

Esta equacdo pode ser resolvida em ordem a P, admitindo para ¢ uma aproximagio em

série do tipo ja apresentado. Na referéncia [7.1] € demonstrado que elevando ou
baixando o ponto de aplicac@o da carga, o efeito € mais sensivel na carga critica quanto
mais pequena for a quantidade /°C/C,.

7.4.2. - Encurvadura por carregamento transversal distribuido

O método descrito para o caso de uma carga concentrada a meio vao pode
também ser utilizado quando a viga da figura 7.8 suportar uma carga uniformemente
distribuida. O valor da carga critica pode ser expressa na forma seguinte [7.4].

[EIC
@), =7, —— (7.58)

V4 2

Nesta expressdo, }, depende do quociente /°C/C, e do posicionamento da carga. Os
valores numéricos do factor }, estdo tabelados na tabela 7.3, para os casos em que a

carga aplicada se situa no banzo superior, centréide e banzo inferior, respectivamente.

Local da lzC / Cl

Carga Aplicada | 4 | 4 8 16 | 24 | 32 | 48 | 64 | 80 | 128 | 200 | 280 | 360 | 400

Banzo Superior | 929 | 363 | 304 | 27.5 | 26.6 | 26.1 | 259 | 259 | 25.8 | 26.0 | 264 | 26.5 | 26.6 | 26.7

centréide 143 53 42.6 | 363 | 338 | 32.6 | 31.5 | 305 | 30.1 | 294 | 29.0 | 28.8 | 28.6 | 28.6

Banzo Inferior 223 | 774 | 59.6 | 48.0 | 43.6 | 40.5 | 37.8 | 364 | 35.1 | 333 | 32.1 | 31.3 | 31.0 | 30.7

Tabela 7.3 — Valores do pardmetro }, no caso de vigas simplesmente apoiadas

com carregamento uniforme [7.4].

7.4.3.- Exemplo de aplicacao

A aplicacdo que se segue corresponde ao tipo de ensaios experimentais que
serdo apresentados no capitulo seguinte. Trata-se de uma viga simplesmente apoiada
com apoios de forquilha, com carregamento distribuido e concentrado, conforme se
apresenta na figura 7.15, afastando-se de qualquer dos exemplos atrds mencionados.
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Eid ]

Fig. 7.15 — Carregamento da viga em estudo.

De uma forma semelhante ao que foi efectuado nos sub-capitulos anteriores
relativamente a determinagdo da carga critica, serd admitida como solug@o possivel para
resolucdo das equagdes diferenciais, uma varia¢do polinomial de segundo grau.

y= 5[3_5]
L I?
(7.58)

Nesta expressdao u e ¢ representam o deslocamento lateral e a rotacdo da seccdo recta
da viga, enquanto que ¢ e 6 representam os mesmos graus de liberdade a meio da

viga. Quando o carregamento apresentado € ja suficientemente grande, o
comportamento da viga bifurca o respectivo movimento. A equag@o de energia para esta

nova posicao encurvada serd aproximada por:

L L L
%I(Ely.u”z +EL,¢" +GJ¢™ )z + % j OM pu'dz +%Iq( Yy = Vo)9? dz=0 (7.59)
0 0

0

O primeiro termo da equacdo representa o aumento na energia de deformacado
armazenada na viga durante a encurvadura, devido a curvatura por flexdo #”, mais a

energia armazenada devido ao empeno e as rotagdes. O segundo termo representa a
energia do trabalho realizado pelo momento flector M , e esforco transverso, assim que

a viga deflecte v, como combinacdo de acréscimo lateral # e da rotag@o por tor¢ao ¢ .

A interpretacdo fisica da primeira parte do decréscimo da energia potencial do
sistema de cargas pode ser obtida pela considerac¢do da curvatura v' =¢ #” no plano de

flexao resultante pela curvatura do eixo de menor resisténcia e da rotagdo da sec¢do.
Derivando duas vezes consecutivas as expressdes admitidas para o movimento

entre as duas posi¢des referidas, bem como substituindo a expressdo para 0 momento e

carregamento distribuido na expressdo de equilibrio energético, 7.59, obtém-se:
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2.EI. . I g

Modificando a expressdo algébrica para o formato matricial, pode-se escrever:

2EL, L EL | gL, gL

r 2\ 3L 6L 30 {5}:{} (7.61)
Ehah ) (8, @) el
2 3L 6L 30 r 6L

Admitindo solugdes ndo nulas, para este tipo de sistema homogéneo, devera ser imposto
o determinante da matriz igual a zero, ou seja:

2EI, I(FL gL, gL
I 21 3L 6L 30
det =0
“l1(FL, L0y _al 3EL, |, GJ
2l 3L 6L 30 L' 6L

Pl L | p e gl |, 4L, ¢’ alg 2EL(2EL, GJ)_,
6Ly 180 36.1° | 12°* 60° 30x12 L' | L' 6L

(7.62)

A resolucdo desta equacgdo, possibilita a obtencdo da solucdo para a carga critica F',
funcdo de varias propriedades e caracteristicas da viga.

O valor do momento critico serd sempre obtido junto de qualquer dos apoios,
através da expressao:

2

k
(M), =-F"xIL, —% (7.63)

cr

Este momento critico pode ser comparado com a situacdo de flexdo pura, utilizando
uma expressdo semelhante a 7.41, tendo em consideragdo a variacdo de a,, em funcdo

do comprimento, conforme se evidencia na figura 7.16.

T°El. |1, GI
(MO )cr*:am (MO )cr :aM X L2 - X\/[_+L2 sz'zEt] (764—)
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L [m]

Fig. 7.16 — Variag@o do coeficiente de relagdo de momentos criticos.

A distribuicdo de momentos entre os dois apoios serd tanto mais préxima do
valor constante, quanto mais curta for a viga. A figura 7.17 pretende representar a
distribuicdo de momentos flectores entre os apoios da viga, em funcdo do aumento da
carga F', bem como o valor do momento critico eldstico, para comprimentos de viga
discretos, desde 0.5 [m] até 8.5 [m)].

L=0.5 [m]; I =386957 [N];
(M, ), *=-89002.2 [N.m]

L=15[m]; F/_=71114 [N];
(M, ), *=-163583 [N.m]

L=2.5 [m]; F, = 38860 [N];
(M,),, *="-8940.0 [N.m]

L=3.5 [m]; F, = 27370 [NJ;
(M,), *=-6297.2 [N.m]

]

5000
10000

15000 !

20000

L=4.5 [m]; F, =21651 [N];
(M,),, *=-4981.8 [N.m]

L=5.5 [m]; F, = 18410 [N]:
(M,),, *="-4236.4 [N.m]

L=6.5 [m]; F, = 16501 [N];
(M,),, *=-3797.4 [N.m]

L=7.5 [m]; F, = 15418 [N];
(M,),, *=-3548.3 [N.m]

L=8.5 [m]; I/, = 14902 [NJ;
(M,),, *="-3429.5 [N.m]

Fig. 7.17 — Variac@o do momento flector entre apoios, para diversos comprimentos de viga.



Capitulo 7 — Encurvadura lateral de vigas 7.24

Pela figura 7.17 € possivel interpretar o grafico do coeficiente de momentos
representado em 7.16. Assim, para comprimentos de viga pequenos, o valor do
momento critico aproxima-se do valor calculado pela expressdao 7.33, onde se considera
uma distribuicio de momento uniforme. Para valores de comprimento superiores, a
distribuicdo deixa de ser constante, razao pela qual o coeficiente aumenta
significativamente.

7.5. - Encurvadura lateral de vigas em regime nao elastico

No caso de uma viga, com as mesmas caracteristicas geométricas, ser solicitada
para além do nivel de tensdo cedéncia ou de proporcionalidade, a carga critica deverd
ser calculada utilizando o mddulo de elasticidade tangente, E,, que varia com a tensao,

ao contrario do valor constante de £, em regime eldstico.
J4 foi demonstrado que a carga critica, no caso de encurvadura lateral dentro do
regime eldstico, dependeria do valor da rigidez a flexdo lateral EI, > que por sua vez

serd proporcional ao moédulo de elasticidade E,. Por seu lado, a rigidez torsional C,
serd proporcional ao modulo de elasticidade transversal G . Para além do limite de
proporcionalidade, a rigidez a flexdo lateral diminui com o quociente E,/E . Admitir-se-

4 que o valor de rigidez torsional diminui na mesma propor¢cdo, mantendo o quociente
IZC/C1 inalterado [7.4]. Esta hipdtese pode ser considerada como beneficiando a

seguranca, uma vez que a rigidez a flexao lateral é devida essencialmente a rigidez dos
banzos, que diminui na razdo E,/E, quando se ultrapassa o limite de proporcionalidade.

Por outro lado a rigidez a tor¢do, dependera da rigidez da alma e dos banzos, € uma vez
que uma parte da alma permanece sempre no dominio eldstico, serd de esperar que a
rigidez a tor¢do diminua numa razdo inferior a E,/E [7.1].

7.5.1. - Encurvadura por flexao pura

Comecando com flexdo pura e uma vez que o nivel de tensdo instalado €
constante ao longo do comprimento da viga, o médulo de elasticidade serd o mesmo
para todas as seccOes rectas da viga, ultrapassado o limite de proporcionalidade. Como
consequéncia indirecta, as equacdes permanecem inalteradas neste dominio, sendo
necessdrio apenas substituir o valor da rigidez a flexdo e a tor¢do pelos valores
respectivos, utilizando o mdédulo tangente. Assim a equacdo do momento critico em

regime néo eldstico (M 0 )C"r , devera ser calculada pela expressao 7.65 [7.4].

2
My =2 EILC, 1+%”— (7.65)

cr 2
t

Esta expressdo tem a mesma forma da equagdo 7.34, excepto no valor de rigidez a
flexao utilizado, que recorre a E,, em vez de E, e a notacdo de C,, traduzida por:
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C, = C% (7.66)

Uma vez que o quociente C,/CI*> permanece inalterado para além do limite de

proporcionalidade, pode ser demonstrado pela equacdo 7.65 que o valor do momento
critico € menor do que o calculado na hipétese de um comportamento perfeitamente
eldstico. No caso de ser conhecido o valor do quociente E,/E para cada valor de tensao,

o momento critico poderd ser calculado pelo método da tentativa erro, conforme
diagrama que se segue.

Assumir (My),,

v

Calculo da maxima
tensdo de flexdo

v

Calculo do valor E,

v

Calculo do momento

novo

critico (My)™";

Nao

Sim

Mp)"

Fig. 7.18- Fluxograma para determinacio da carga critica, em regime nao linear.

7.5.2. — Encurvadura por carregamento transversal

No caso de flexao provocada por cargas concentradas ou distribuidas, o valor da
tensdo varia nos banzos ao longo do comprimento da viga. Mesmo para além do limite
de proporcionalidade, o médulo de elasticidade tangente E, varia ao longo da viga, pelo

que as equagdes diferenciais de equilibrio para encurvadura lateral serdo do mesmo tipo
que as equacgdes utilizadas para vigas de sec¢do varidvel. Para simplificar este problema
e aproximar o valor da carga critica, considera-se um valor constante para E,. Neste

caso, o valor corresponde a0 momento maximo e deverd ser substituido na equagdo
diferencial de equilibrio. A carga critica serd calculada da mesma maneira, sendo apenas
necessdrio utilizar a rigidez a flexao E,/, e C, para a rigidez torsional. E evidente que
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determinando a tensdo critica desta forma, colocard o projectista do lado da segurancga,
pois reduz-se a rigidez a flexao lateral e a tor¢ao ao longo de toda viga. Em algumas
seccoes que forem solicitadas para além do limite eldstico, esta diminui¢ao serd menor,
nao havendo reducdo nos locais onde a tensdo de cedéncia ndo for superada. Assumindo
tudo o que foi referido, o valor da carga critica pode ser determinado pelo método
iterativo, referido na figura 7.18 [7.1].

7.6. - Estado limite ultimo em situacdo de incéndio — resisténcia a encurvadura
lateral

7.6.1. — Proposta do Eurocodigo 3

O estado limite ultimo de uma viga no que diz respeito a encurvadura lateral e
em condi¢des de temperaturas elevadas devera ser tratada de uma forma diferente da
apresentada no sub-capitulo 7.2, uma vez que o comportamento do material serd nao
linear. Tendo em consideracdo as referidas variagdes que se encontram definidas no
capitulo 2, é apresentado a metodologia simplificada do Eurocédigo 3, parte 1-2, onde a
temperatura da viga pode ser obtida através da equacdo de condugdo do calor
simplificada, ao longo do tempo. Admitindo a temperatura constante na sec¢do, tendo
em consideracdo a esbelteza adimensional X,‘T,e’wm para a temperatura mixima no

banzo comprimido, 0 atingida no instante ¢, o valor de cdlculo do momento

a,com

resistente a encurvadura lateral em situagéo de incéndio no instante ¢, M, ,, ., deverd

ser determinado a partir da equacao seguinte:

_Xirp 1
b, fig,Rd — 1 2 Wp/,y y,G,camfy
N M, fi

M (7.67)

onde y,, , representa o factor de redugdo para a encurvadura lateral, em caso de

incéndio, w, , o médulo plastico da secgdo € k traduz o efeito da variagdo da

v,08,com

tensdo de cedéncia a temperatura maxima do banzo em compressao 6 atingida no

,com *

instante 7.
O factor de seguranca parcial em caso de incéndio v, , deverd ser igual a 1. A

constante de 1.2 € um valor empirico utilizado como factor de correc¢ao.
O factor de redugdo para o caso da encurvadura lateral em caso de situagdo de
incéndio devera ser determinado da mesma forma que a temperatura ambiente, ou seja:

1
2 " 2
(I)L'I‘,G,cam + \/[q)l‘T,G,cnm ] - [}\'LT,G,com ]

Xirp = (7.68)

com
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¢LT,0,com = % [1 + 6v(ZLT,B,com - 02)+ (ZLT,B,com )2 ] (769)

A esbelteza adimensional A,,, ., agora calculada com o efeito da temperatura, 6

a,com

deverd ser determinada pela expressdo alternativa a 7.4, que se apresenta em 7.70.

k
v,8,com

—_— 7.70

k (7.70)

A‘L'I‘,G,com = 7\‘/‘7'

E.,0,com

onde A, representa a esbelteza adimensional a temperatura ambiente e &, , . 0 factor

de redugdo do valor do médulo de elasticidade, a temperatura da flange de compressao
0 atingida no instante t. O parametro a representa o factor de imperfeicdo, ja

referido.

Os parametros a determinar em relacdo a temperatura ambiente, deverdo ser
determinados em fun¢do das expressoes ja apresentadas no sub-capitulo 7.2.

O momento elastico critico para a encurvadura lateral deverd ser determinado
em funcdo do carregamento, de acordo com o anexo F do EC3 [7.7], onde estdo
representados alguns casos de carga. Para os testes experimentais a apresentar no
capitulo seguinte, 0 carregamento corresponde ao apresentado no exemplo de aplicacdo
da figura 7.15.

De uma forma semelhante ao que foi feito para a temperatura ambiente, serd
apresentado o processo de dimensionamento de vigas a encurvadura lateral, agora para
temperaturas elevadas. A figura 7.19 representa a curva de cdlculo da resisténcia da viga
a encurvadura lateral, em situacdo de incéndio, para diferentes valores de esbelteza
adimensional, relativamente ao momento pléstico da secg¢ao.

,com *

=—EC3-FOGO

Mb,ﬁ,t,R({Mﬁ,e,Rd

7\’LT,Q,com

Fig. 7.19 — Curva de projecto de momento resistente a encurvadura, em situac¢do de incéndio.

Tendo em consideracdo o facto de que o momento resistente da sec¢do sofre uma
reducdo de valor relativamente ao valor homélogo a temperatura ambiente, aquele
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deverd ser determinado por influéncia do factor de redugéo k,, e de outros factores de

seguranga.

i
M gra =k, oMy, (7.71)

M. fi

Na expressdo anterior, M ,, representa 0 momento plastico da seccdo, determinado por:

W
My, =—"2F, (1.72)
Yo

7.6.2. — Nova Proposta

Um dos objectivos deste trabalho consiste em validar uma nova proposta,
baseada em resultados numéricos e em relacdes tedricas de tensdes residuais e de
imperfei¢cdes geométricas [7.9]. Essa proposta tem a particularidade de ndo apresentar o
salto correspondente a esbelteza adimensional de 0.4 e de depender da qualidade do ago,
como se podera verificar.

Segundo Paulo Vila Real et al. [7.9] adoptando para a encurvadura lateral de
vigas, a mesma proposta que Franssen et al [7.10] apresentaram para a encurvadura de
colunas carregadas axialmente em situacdo de incéndio, o valor de cdlculo do momento
resistente a encurvadura lateral de vigas em situag@o de incéndio deveré ser determinado
por:

1
Mb,ﬁ,f,Rd = ZLT,ﬁwpl,yky,e,comfy — (773)

M. fi

onde %,, ;, € A1 4., deverdo ser determinados pelas mesmas expressdes, apresentadas

em 7.68 e 7.70 respectivamente, excepto no que se refere ao valor do parametro
@11 0.com » que deverd ser determinado pela expressao 7.74.

1 _ _
¢L'I‘ ,6,com = E [1 ta ﬂ’lﬁl‘ ,0,com + ﬂ’LT,H,cnm2 ] (774)

O coeficiente o0 na equagao 7.74, que representa o factor de imperfeicao, serd agora
funcdo de um factor de severidade B a ser escolhido por forma a garantir um nivel de
seguranga apropriado:

a=pe (7.75)

O factor € devera ser calculado através da expressao seguinte, em funcdo da tensdo de
cedéncia do ago:

£=,/235/1, (7.80)
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A curva de cdlculo a encurvadura lateral varia agora com a tensao de cedéncia
devido ao parametro € que figura no factor de imperfeicao.

Comparando a expressdao 7.67 com a expressao 7.75 pode-se verificar que nesta
nova proposta ndo se utiliza a constante empirica de 1.2, valor que é utilizado como
factor de correc¢do no Eurocddigo 3.

As equagdes que possibilitam a determinacido do momento resistente sao
exactamente as mesmas que o documento [7.7] define para temperatura ambiente,
excepto que o limite de 0.2 para XLT ndo aparece na equacdo 7.74. Esta nova curva

comeca com um valor de x,, =1.0 para XLT =0.0 o qual vai progressivamente

diminuindo, em vez da existéncia do patamar constante para esbeltezas adimensionais
até ao valor de A,, =0.4 (ver figura 7.20).

|[—EC3-FOGO = Nova Proposta

Mb,ﬁ,l,Rd/Mﬁ,e,Rd

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

xLT,G,com

Fig. 7.20 — Nova proposta de curva de célculo a encurvadura lateral, em situagdo de incéndio.

Quando confrontado este modelo simplificado de cdlculo com resultados
numéricos, Vila real et al [7.9] determinaram um valor de severidade igual a 0.65. Se
este valor se confirmar apds os ensaios experimentais, mantém-se a mesma filosofia
actual do Eurocddigo 3, que consiste em adoptar as mesmas fOrmulas para a
encurvadura de pilares e para a encurvadura lateral de vigas.

7.7. - Conclusoes

Neste capitulo fez-se a apresentacdo do estudo do fenémeno de encurvadura
lateral de vigas, tendo-se apresentado o método de dimensionamento para a situagdes de
temperatura normal e situacdes de acidente tipo fogo. As equacdes diferenciais de
equilibrio foram apresentadas e encontradas solugdes para as mesmas. Procedeu-se
ainda a determinacdo da carga critica em regime eldstico, quer através de integracdo
directa das equagdes diferenciais que regem o fendmeno, quer através do método
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energético. O comportamento nio eldstico também foi alvo de tratamento, tendo sido
apresentado um método iterativo para determinagdo de tensdes criticas.

O exemplo de aplicacdo da figura 7.15 serd o modelo em estudo dos proximos
capitulos, tendo sido feito o estudo da variacdo do coeficiente de momento em relagdo
ao estado de flexao pura.

A verificacdo de seguranca de vigas a encurvadura lateral, para a situacdo de
acidente apresenta valores de projecto abaixo dos encontrados para a temperatura
normal. Este facto fica essencialmente a dever-se a variacdo das capacidades de
resisténcia do perfil, em consequéncia do aumento de temperatura.

Para que a nova proposta possa vir a ser aceite, necessita ainda de um estudo
numérico mais alargado em que se considerem outras dimensdes para os perfis
metalicos e outros casos de carregamento. Deve ainda ser validada através de resultados
obtidos experimentalmente, os quais serdo apresentados no capitulo 8.
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Capitulo 8

Anadalise experimental da encurvadura

lateral de vigas I em situacdo de incéndio

8.1. — Introducao

Neste capitulo serd apresentado um conjunto de resultados experimentais de
vigas submetidas a encurvadura lateral em situacdes de temperatura normal e em
situagdes de incéndio. Para testar este modelo foi necessdrio construir e adquirir
equipamento auxiliar térmico de ensaio, para efectuar testes a temperaturas elevadas e
equipamento estrutural de reac¢do, para carregamento mecéanico dos perfis. No que diz
respeito ao equipamento de dominio térmico, foi utilizado um sistema de poténcia
térmica resistiva de 70 [KVA] em conjunto com resisténcias electro-ceramicas de
capacidade térmica elevada. Para completar o efeito termo-mecanico, foi utilizado um
conjunto de dois actuadores de duplo efeito e um sistema electro-hidraulico capaz de
exercer 60 [ton] em cada ponto de aplicacdo de forca, para ensaiar 120 vigas de perfil
comercial IPE100. Foi dimensionado um poértico metalico de reacg@o e construido com
rigidez suficiente para ndo influenciar a deformacgao da viga em teste.

O objectivo desta campanha experimental serd realizar um conjunto de ensaios a
escala real, poder comparar com resultados numéricos e verificar o ajustamento da nova
proposta de modelo simples a encurvadura lateral de vigas [8.1]. Ao mesmo tempo, este
estudo permitird verificar o estado de tensdes residuais em perfis comerciais, bem como
a hipdtese de imperfeicio geométrica inicial. O estado inicial dos perfis foi
caracterizado, tendo sido efectuados ensaios de resisténcia material e medicdes de
imperfeicdes geométricas ao longo do comprimento do perfil e da sec¢do recta, bem
como do estado de tensao residual instalado que apresentavam os perfis, apds transporte
e armazenagem. Para medi¢cdo da imperfeicdo geométrica foi utilizado o método do
feixe laser, com verificagao discreta da distancia do perfil ao feixe. Para medi¢ao das
tensoes residuais, foi utilizado o método do furo com rosetas de extensOmetros
apropriadas.

Durante os ensaios de verificagdo do comportamento das vigas, foram registados
deslocamentos em trés direc¢des a meio da viga, utilizando para tal comparadores de
rel6gio, com placas na extremidade.
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As cargas das vigas em teste serdo colocadas progressivamente e combinadas
com a temperatura a impor. O efeito pretendido deverd resultar de uma possivel
simulacdo ao fogo do elemento estrutural.

A utilizagdo intensiva do programa de andlise ndo linear geométrico e material,
SAFIR, deverd resultar num conjunto de resultados de andlise e confirmagao
experimental relevante. Aparentemente, a forma da curva proposta pelo Eurocddigo a
temperaturas elevadas nao coincide com os resultados obtidos pelas multiplas anélises
efectuadas, conduzindo a situagdes com falta de seguranca.

Os comprimentos de encurvadura testados foram obtidos de vigas com
comprimentos iniciais de 12 [m], identificados pelas letras Pi, conforme tabela 8.1, em

que “i” identifica o perfil ensaiado.

Comprimento de

encurvadura Temperaturas [°C]
[m] 20 200 300 400 500 600
P31 P31 P05 P06 P31 P03
0.5 P31 P31 P02 P07 P31 P01
P31 P04 P31 P31 P10 P31
P33 P33 P34 P03 P44 P45
1.5 P33 P34 P34 P09 P42 P46
P33 P33 P33 P20 P43 P43
P35 P38 P38 P40 P43 P42
2.5 P36 P41 P37 P46 P42 P43
P36 P39 P36 P44 P45 P46
PO1 P38 P41 P40 P04 P09
3.5 P02 P38 P40 P37 P06 P10
P07 P39 P39 P41 P05 P03
P20 P23 P28 P15 P16 P13
4.5 P17 P21 P24 P25 P14 P12
P20 P30 P25 P26 P18 P19
P22 NE NE P25 P29 P28
5.5 P23 NE NE P08 P27 P30
P27 NE NE P09 P26 P22
P11 P19 P15 P18 P05 PO1
6.5 P17 P20 P16 P10 P07 P03
P12 P14 P13 P02 P08 P04

Tabela 8.1. — Comprimentos de viga em teste (NE — vigas ndo ensaiadas).

Para cada comprimento de encurvadura e temperatura de ensaio foram
efectuados trés testes de acordo com a recomendacdo FEM 10.2.02 da SIMMA [8.3].

Estes ensaios experimentais foram elaborados na Escola Superior de tecnologia
e de Gestao do Instituto Politécnico de Bragancga e tiveram em consideracio os estudos
preliminares que se descrevem a seguir.

8.2. — Imperfeicoes geométricas
8.2.1. — Imperfeicoes longitudinais

As vigas em ensaio apresentam diferentes esbeltezas adimensionais tendo sido
geometricamente verificadas por forma a determinar a variacdo da curvatura do perfil.
As vigas com dimensdes de menor comprimento foram controladas em trés locais
diferentes, enquanto que para vigas de dimensdes superiores foram feitos cinco pontos
de controlo, conforme figura seguinte.
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Fig. 8.1- Controle da imperfeicdo geométrica nos perfis.

A curvatura longitudinal que os perfis apresentam, resultam normalmente, do
processo de fabrico, manuseamento e transporte, conferindo um raio semelhante ao
desenhado na figura 8.1. Os resultados das medicdes efectuadas encontram-se na tabela
8.2. Para verificar a amplitude da imperfeicdo, foi utilizado um sistema baseado num
feixe laser Helium Néon de 30 mW - classe III b, conforme se ilustra na figura seguinte.

Fig. 8.2 — Montagem do equipamento auxiliar de medicdo.

Este conjunto de equipamento recorre a um braco magnético, com uma régua na
extremidade, que deverd ser colocado nos pontos de controlo, registando o desvio
relativo ao feixe. O laser foi colocado no alinhamento do perfil conforme se poderd
verificar na figura 8.3.
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8.4

Fig.8.3 — Colocacio do feixe laser no poértico e desvio do perfil em relacdo ao feixe.

Os resultados desta medi¢ao foram feitos com uma precisao de 0.5 [mm], tendo
sido possivel detectar as seguintes imperfei¢des para cada uma das vigas em teste.

Vigas de 1.5 [m] de encurvadura

PONTOS | Z coord. 20 [°C] 200 [°C] 300 [°C] 400 [°C] 500 [°C] 600 [°C]
[m] P33 P33 P33 | P33 P34 P33 | P33 P34 P34 | P20 P09 PO8 | P43 P42 P44 | P46 P45 P43
S1 0.25 0.10 0.10 0.30]0.00 0.00 0.00]0.00 0.00 0.00]0.00 0.00 0.00[0.00 0.00 0.00[0.00 0.00 0.00
S2 0.50 NM NM NM |0.02 0.05 000000 0.00 005010 0.05 0.00(005 0.05 0.05f010 0.00 0.10
S3 0.75 0.05 0.05 0.100.05 0.10 0.05]005 0.05 0.10f0.15 0.10 0.05(0.10 0.10 0.10f0.15 0.00 0.15
S4 1.00 NM NM NM |0.02 0.05 000]005 0.00 005015 0.05 000005 0.05 005010 0.00 0.10
S5 1.25 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00]0.00 0.00 0.00[0.00 0.00 0.00f0.00 0.00 0.00]0.00 0.00 0.00
Vigas de 2.5 [m] de encurvadura
PONTOS | Z coord. 20 [°C] 200 [°C] 300 [°C] 400 [°C] 500 [°C] 600 [°C]
[m] P36 P35 P36 | P38 P41 P39 | P38 P37 P36| P40 P46 P44 | P43 P42 P45 | P42 P43 P46
S1 0.25 0.15 0.05 0.00]|0.10 0.00 0.10]0.00 0.10 0.00]|0.05 0.10 0.20]0.10 0.10 0.05]0.00 0.05 0.10
S2 0.75 0.15 0.00 0.05]0.05 0.10 0.15]0.10 0.10 0.05]0.05 0.05 0.10]0.05 005 0.05]0.10 0.05 0.05
S3 1.25 0.12 0.00 0.00]|0.00 0.15 0.00]0.10 0.00 0.10]0.00 0.00 0.00|0.00 0.00 0.00]|0.15 0.00 0.00
S4 1.75 0.05 0.05 0.00|0.00 0.10 0.15]0.10 0.10 0.10]0.05 0.05 0.15]0.05 0.10 0.05]|0.10 0.05 0.00
S5 2.25 0.00 0.15 0.00]0.10 0.00 0.15]0.00 0.10 0.00]0.05 0.10 0.20]0.10 0.10 0.05]0.00 0.05 0.10
Vigas de 3.5 [m] de encurvadura
PONTOS | Z coord. 20 [°C] 200 [°C] 300 [°C] 400 [°C] 500 [°C] 600 [°C]
[m] POl P02 PO7 | P38 P38 P39| P41 P39 P40| P40 P37 P41 | P06 P04 PO5| PI0 P09 PO3
S1 0.25 0.30 0.00 0.30|0.00 0.00 0.10]0.00 0.00 0.00]|0.00 020 0.40]|0.10 0.10 0.20]0.00 0.15 0.00
S2 0.75 0.30 0.10 0.30|0.05 0.20 0.10]0.30 0.10 0.00]|0.05 0.10 0.20]0.05 0.05 0.15]0.00 0.05 0.05
S3 1.75 0.20 0.00 0.30]0.15 0.20 0.00]0.35 0.15 0.10]0.10 0.00 0.00|0.00 0.00 0.00]0.05 0.00 0.10
S4 2.75 0.15 0.00 0.10]0.05 0.30 0.10]0.35 0.00 0.05]0.05 0.10 0.25]0.00 0.00 0.15]0.00 0.10 0.05
S5 3.25 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.10]0.00 0.00 0.00]0.00 0.20 0.40]0.05 0.10 0.20]0.00 0.15 0.00
Vigas de 4.5 [m] de encurvadura
PONTOS | Z coord. 20 [°C] 200 [°C] 300 [°C] 400 [°C] 500 [°C] 600 [°C]
[m] P20 P17 P20 | P23 P21 P30 | P28 P24 P25| P15 P25 P26|Pl6 P14 PI8| PI3 P12 PI9
S1 0.25 0.70 0.40 0.00|0.20 0.30 0.25]0.30 0.35 0.30]0.00 025 0.00]0.15 025 0.00]040 0.30 0.00
S2 1.25 0.70 0.50 0.20|0.10 0.20 0.15]0.05 0.15 0.20]0.15 0.10 0.10]0.05 0.10 0.30]0.15 020 0.15
S3 2.25 0.55 0.30 0.40]0.00 0.00 0.00]0.00 0.00 0.00]0.25 0.00 0.20]0.00 0.00 0.35]0.00 0.00 0.20
S4 3.25 0.40 0.30 0.50]|0.10 0.10 0.05]0.05 0.10 0.15]0.10 0.05 0.15]0.05 005 0.20]0.10 0.15 0.20
S5 4.25 0.00 0.00 0.30]0.25 0.30 0.25]0.25 0.35 0.30]0.00 0.25 0.00]0.15 025 0.00]0.40 0.30 0.00
Vigas de 5.5 [m] de encurvadura
PONTOS | Z coord. 20 [°C] 200 [°C] 300 [°C] 400 [°C] 500 [°C] 600 [°C]
[m] P22 P23 P27 P25 P08 P09 [ P29 P27 P26 | P28 P30 P22
S1 0.75 0.05 0.00 0.30 0.00 0.00 0.10f0.30 0.15 0.05]0.30 0.00 0.00
S2 1.75 0.00 0.10 0.20 020 020 0.20(0.15 0.10 0.10]0.10 0.10 0.10
S3 2.75 0.10 0.30 0.20 0.25 030 0.25(0.00 0.00 0.20|0.00 0.10 0.20
S4 3.75 0.30 0.20 0.15 0.15 0.15 0.20(0.05 0.10 0.10]0.10 0.15 0.10
S5 4.75 0.10 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00f0.15 020 0.00]0.40 0.05 0.00
Vigas de 6.5 [m] de encurvadura
PONTOS | Z coord. 20 [°C] 200 [°C] 300 [°C] 400 [°C] 500 [°C] 600 [°C]
[m] P11 P17 PI2| P19 P20 Pl14]|PI5 Pl6 PI13|PI8 P10 PO2| PO5 PO7 PO6| POl P03 P04
1 0.75 0.50 0.40 0.30|0.10 0.20 0.00]0.30 0.00 0.10] 0.60 0.00 0.00|0.30 020 0.45]0.30 020 0.20
2 1.75 0.70 0.30 0.10]0.30 0.10 0.10]0.10 0.20 0.50] 0.30 0.10 0.25]0.15 040 0.30|0.60 0.00 0.10
3 3.25 0.75 0.00 0.00]|0.30 0.00 0.40]0.00 040 0.60]0.00 020 0.35]|0.00 060 0.00]0.80 020 0.00
4 4.75 0.30 0.40 0.20]0.25 0.30 0.20]0.20 035 040]0.30 0.10 0.30]0.10 030 0.15]040 095 0.10
5 5.75 0.00 0.70 0.40] 0.00 045 0.10]0.35 0.10 0.00]0.75 0.00 0.15]0.20 0.00 0.30]0.00 1.60 0.20

Tabela 8.2.- Imperfeicdo lateral das vigas em [cm]. “NM?” representa imperfei¢des ndo medidas.



Capitulo 8 — Andlise experimental da encurvadura lateral de vigas I em situagdo de incéndio 8.5

Para as vigas de 0.5[m] de comprimento foi utilizado a férmula sinusoidal, em
que o valor da amplitude médxima corresponde ao valor do comprimento de encurvadura
da viga dividido por mil, conforme expressao 8.1 [8.1].

sin[%) 8.1)

“(2)= 1000

Nos restantes casos e depois de se verificar que o comportamento seria semelhante a
uma sinuséide, optou-se por recorrer a mesma expressao, utilizando para a amplitude o
valor da deslocamento maximo medido (a,_, [mm]), para cada viga apresentada na

tabela 8.2.

méx

u(z)= améxsin[%) (8.2)

/

Estes sdo os valores que serdo utilizados no capitulo seguinte aquando da modelacao
numérica das imperfeigdes.
8.2.2. — Imperfeicio da seccao transversal

As seccoes rectas também foram controladas em 5 zonas, a saber, banzo superior
e inferior, alma, altura e largura, de acordo com a figura 8.4.

tf1

tw <=

tf2

Fig. 8.4 — Controlo dimensional em cinco zonas da seccio recta da viga.

Foi recolhida uma amostra de 31 perfis dos 46 originais de 12 [m] de
comprimento. Os valores médios foram adoptados para caracterizacio da resisténcia da
sec¢do, nomeadamente o valor de célculo do médulo pléstico W, , que por definigdo €

igual a duas vezes o valor do momento estdtico de primeira ordem de metade da sec¢io
recta do perfil, ver tabela 8.3. Os valores medidos ultrapassam os valores previstos do
fornecedor. Na tabela 8.3 estdo representados os valores médios considerados, bem
como o valor do desvio padrio (D.P.), determinado para cada zona de medicao.
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Valor tabelado  h [mm)] b [mm] tfl [mm]  tf2 [mm] tw [mm]
Arbed 100 55 5.7 5.7 4.1
Perfil amostra h B tf1 (2 tw
P03 100.0 55.4 6.4 6.5 4.1
P04 100.3 55.7 6.2 6.4 42
P05 100.3 55.7 6 6.3 4.1
P06 100.7 55.8 6.1 6.5 42
P07 100.7 55.8 6.3 6.2 4
P08 100.4 555 6 6.7 4
P09 100.8 575 6.4 6.1 42
P10 100.9 56.0 6.1 6.6 4.1
P13 100.5 555 6.5 6 4
P14 100.4 55.4 6.3 6.4 39
P15 100.0 555 6.7 6.4 4
P19 100.5 55.4 6.3 6.4 39
P21 100.5 56.3 6.9 6.3 4.1
P24 101.0 55.6 6 6.1 42
P25 100.7 55.4 6.2 6.3 3.8
P26 100.4 55.4 6.5 6.7 4
P28 100.9 572 6.3 6.3 39
P29 100.3 553 6.3 6.1 43
P31 100.5 553 6.5 6.3 4
P33 100.4 57.0 6.4 6.1 4.1
P34 100.3 56.4 6.1 6.1 3.8
P36 100.3 559 6 6.4 3.9
P37 100.4 56.0 6.4 6.1 4.1
P38 100.4 56.0 6.9 6.9 42
P39 100.4 555 6.2 6.3 4.1
P40 100.6 56.1 6.4 6.1 4
P41 100.6 55.8 6.5 6.6 39
P42 100.5 55.9 6.2 6.5 39
P43 100.3 56.9 6 6.3 38
P44 100.6 56.8 6.7 6.5 42
P46 100.6 55.5 6.4 6.5 4
MEDIA 100.5 559 6.3 6.4 4.0
D.P. 0.23 0.60 0.25 0.22 0.14

Tabela 8.3 — Controlo geométrico da secg¢do recta, de uma amostra de perfis.

Dos valores medidos considerados, resulta um novo valor para o médulo plastico da
secgdo, W,  =4.0857E—-05 [m?], diferente do proposto nas tabelas do produtor Arbed,

w

oy =3.941E-05 [m’]. Esta diferenca resulta num aumento da capacidade resistente

da seccdo. O valor determinado serd utilizado em todos os célculos efectuados.

8.3. — Propriedades e caracteristicas do material

Para verificar a caracteristica mecanica do ago dos perfis, foram efectuados 20
ensaios de amostras retiradas aleatoriamente da alma e dos banzos, depois de uma
operacdo de maquinagem, procedendo em conformidade com o documento [8.4]. Esta
operacdo foi efectuada no Laboratério de Oficinas de Mecanica, utilizando uma
fresadora para o efeito, ver figura 8.5.

Fig. 8.5 — Maquinagem das amostras extraidas das duas zonas principais dos perfis.
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De acordo com a norma de ensios, foram maquinados os provetes com a
geometria apresentada na figura 8.6.

175.00
Lc=82.91

‘ Lo=65.52

50.00

Fig. 8.6 - Provetes maquinados de um perfil IPE100.

Segundo este documento, a ligacdo entre a zona util do provete e as suas cabecas de
amarracdo deverd ser efectuada através de trogcos de concordancia. As cabecas de
amarracdo podem possuir qualquer forma que seja adaptavel aos dispositivos de fixacao
da mdquina de ensaio. O raio dos tro¢os de concordancia deverd ser superior ou igual a
12 [mm] no caso de amostras de seccdo rectangular. Para esta seccdo recomenda-se
ainda que a relacdo 8:1 entre a largura e a espessura do provete ndo seja ultrapassada.

O comprimento da zona ttil devera ser superior ou igual a:

L =L, +15S, (8.3)

em que S, representa a drea da sec¢do recta e L, o comprimento inicial entre

referéncias para medi¢ao das deformagdes, conforme expressao 8.4.
L,=5.65\S, (8.4)

O comprimento total do provete serd determinado em fun¢ao da fixagao nas maxilas.

O equipamento disponivel no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos
Materiais permitiu efectuar ensaios de traccio na mdaquina de ensaios universais,
conforme figura 8.7.
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Fig.8.7 — Maquina de ensaios universais Instron 4885 (200 [kN] maximo).

O procedimento de ensaio seguiu a norma NP EN 10 002-1 para determinar o
valor de tensdo de cedéncia e o mddulo de elasticidade do material. O ensaio decorreu
em condi¢cdes ambientais normais, tendo sido estabelecido uma drea com seccio recta
inicial util de 134.48 [mmz]. O comprimento inicial entre referéncias teve de ser
ajustado ao tamanho do extensémetro disponivel, ver figura 8.8.

Fig. 8.8 — Colocagdo do provete e do extensdmetro.

Durante o ensaio foram cumpridas as velocidades de 2.5 [mm/s]. Registaram-se
os valores da tensdo - deformacdo ou forca - deslocamento e os demais parametros
necessdrios para a andlise do comportamento material. A figura 8.9 apresenta a curva
forca - deslocamento para os ensaios efectuados.
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——P31A3 —P31A1 —P31A2 —P31A4 —P31Bl —P31B2 —P31B3 —P31B4 ——P31B5 —P3IB7
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80

Forga [kN]

0 12 14 16 18 20 22 24 26

Deslocamento [mm]

Fig. 8.9 - Curva forca verus deslocamento para todas as amostras ensaiadas.

Em termos de tensdo deformacgdo, também € possivel representar o comportamento do

material, apresentando-se na figura 8.10 o resultado apenas de quatro amostras.

[~ P31A2 —P31A3 — P31A4 —P31BI |

Tensdo [MPa]

0.25 0.3

Deformagao [mm/mm]

Fig. 8.10 - Curva tensdo verus deformacdo para quatro amostras ensaiadas.

Os provetes apresentaram uma estriccdo e uma rotura semelhante as da figura
seguinte. Outros resultados puderam ser extraidos do ensaio, apresentando-se na tabela

seguinte o resumo destas propriedades.

Fig. 8.11 — Estric¢ao e rotura dos provetes durante o ensaio.
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Amostra Carga Maxima Tensdo na Carga Maxima Modulo de Elasticidade [MPa] Tensdo de Cedéncia

|kN] |[MPa]| |[MPa]

P31 — Alma - 1 55.410 412.031 209447 305.024
P31 — Alma - 2 54.090 402.216 202930 297.837
P31 — Alma - 3 54.630 406.231 324456 302.828
P31 — Alma - 4 55.650 413.816 156675 322.790
P20 — Alma - 1 56.910 432.447 257548 321.287
P24 — Alma - 1 57.720 435.952 220890 334.552
P30 — Alma - 1 58.820 445.606 232605 345.125
P30 — Alma - 2 58.010 440.805 182795 338.218
P25 — Alma - 1 57.610 440.443 294006 330.025
P21 — Alma - 1 57.660 443.538 166271 345.065
P26 — Alma - 1 56.750 419.438 262188 316.866
Média 56.660 426.593 228164.636 323.602

DP 1.513 16.123 52619.247 16.705

Tabela 8.4 - Resultados dos ensaios nos provetes da alma.

Amostra Carga Maxima Tensdo na Carga Maxima Modulo de Elasticidade [MPa] Tensdo de Cedéncia
|kN] [MPa] |MPa]
P31 - Banzo - 1 57.150 424.970 146026 325.984
P31 - Banzo - 2 54.090 402.216 202930 297.837
P31 —Banzo - 3 69.800 452.772 186776 315.000
P31 - Banzo - 4 60.480 449.732 229050 311.811
P31 —Banzo -5 62.070 450.566 262.974 312.377
P31 — Banzo - 7 63.170 453.026 217057 316.210
P31 — Banzo - 8 NM NM 249754 315.000
P31 - Banzo - 9 NM NM 146223 325.000
P31 — Banzo - 10 63.543 453.294 265968 320.000
Média 61.472 440.939 211862 315.469
DP 5.017 19.846 45621 8.342

Tabela 8.5 - Resultados dos ensaios nos provetes dos banzos.

Os valores registados nas tabelas 8.4 e 8.5, apresentam um valor de tensdo de cedéncia
um pouco superior ao esperado. Nos célculos que se apresentam neste trabalho, foram
considerados os respectivos valores médios.

8.4. - Tensoes residuais

As tensdes residuais verificadas num elemento estrutural ou num componente
aparecem, mesmo sem a aplicacdo de nenhuma carga exterior ou de servigo. Processos
de fabrico como fundicdo, soldadura, maquinagem, moldacdo, tratamentos térmicos e
outros, sdo as causas mais comuns nestes estados de tensao, ver figura 8.12.
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a)

Fig.8.12 — Processo de fabricagdo de perfis.

a) Arrefecimento ndo uniforme, b) Constrangimento termo-mecanico no processo.

Como resultado do processo de fabrico e durante o arrefecimento, as regides mais
expostas da seccdo a envolvente (extremidades das banzos e centro da alma) arrefecerdo
mais rapidamente. Estas zonas contraem mais rapidamente, induzindo escoamentos
plésticos nas regidoes de elevadas temperaturas e de arrefecimento lento, como sdo o
caso das unides das banzos com as almas. Subsequentemente, a contrac¢cdo destas zonas
referidas por ultimo, sdo impedidas por aquelas primeiras zonas ja arrefecidas,
induzindo tensdes residuais. O equilibrio das tensdes residuais nas udltimas zonas a
arrefecer ou qualquer trabalho mecanico introduzido para alinhamento dos perfis, pode
causar a cedéncia local, modificando a distribuicao de tensoes.

Os efeitos das tensdes residuais podem ser benéficas ou prejudiciais,
dependendo da grandeza, sinal, e da distribui¢do destas relativamente as induzidas por
carregamentos exteriores. Normalmente estas tensoes sdo prejudiciais, existindo muitos
casos documentados para os quais se apresentam como o factor predominantemente
contribuinte para fadiga e outros casos de colapso de estruturas, quando as tensoes de
servico foram sobrepostas no estado residual. A particularidade destas tensdes € o facto
da sua presenca passar despercebida até se verificar a ocorréncia de uma falha ou mau
funcionamento.

A presenca de tensOes residuais, como as causadas por arrefecimento pds
conformagdo a quente ou soldadura, pode determinar a antecipacdo da cedéncia do
material afectando a distribuicdo de tensdes na regido nao eldstica. A distribuicdo de
tensoes residuais deve estar equilibrada, para se obter um estado de forca axial e de
flexao nulos, para o elemento estrutural simplesmente apoiado e sem carregamento.

As amplitudes e distribuicoes das tensdes residuais podem variar
consideravelmente com a geometria da seccdo recta e com oS processos de
arrefecimento e alinhamento. As distribui¢cdes idealizadas e medidas das tensodes
residuais em perfis laminados a quente sdo mostradas na figura seguinte.
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Fig. 8.13 — Distribuicdo tedrica de tensdes residuais [8.5].

Alguns autores consideram mesmo que a distribuicdo das tensdes residuais
apresentam uma distribui¢do parabdlica, tendo em consideracdo os fendmenos de
transferéncia de calor presentes durante o arrefecimento. Foi também sugerido na
referéncia [8.6] que o valor maximo das tensdes residuais em perfis laminados a quente
podem ser aproximados por:

0, =—137.5(+2.2— 4/2BT)
0, =+100.0(-0.3— 4/2BT) (8.5)
c,,. =—83.3(+0.8—4/2BT)

Nestas expressoes 0 parametro A representa a area da sec¢do recta em [mm], enquanto
que B representa a largura da banzo também na mesma unidade, originando o resultado
das tensdes residuais na extremidade da banzo o ,,, a meio da banzo o,,, e no centro da

rfi > rfw

alma o respectivamente em [MPa].

rwe
Outros autores [8.7] sugerem uma variacdo das tensOes residuais com um
polinémio de quarta ordem, para que se possa verificar o equilibrio das forcas e dos
momentos produzidos pelas tensdes residuais em toda a seccdo recta.

(8.6)

Neste caso d representa a altura da alma do perfil, enquanto que y e x representam as
coordenadas locais da alma e dos banzos, respectivamente.

Na realidade, algumas distribuicdes de tensdes residuais podem variar
significativamente em relacdo as expressoes idealizadas, como poderd ser verificado nos
valores determinados experimentalmente.
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Foi também sugerido por Trahair [8.8] que as andlises numéricas comparativas
poderiam ser efectuadas utilizando a, =0 e considerando as seguintes expressoes para

0s banzos:
o,, =—0.350,
! ’ 8.7)
o, =+0.500,
de forma que os pardmetros g; possam ser determinados a partir da expressao 8.8.
al i 8 O 0 T 1
a, -136 0 0
| e (8.8)
a,| 16| 3 45 -105 604,
as -30 -150 630 || 4 (b —65k°
ag | —35 105 —525] A, 3004°

Nesta equagdo b representa a largura do perfil, /4 a respectiva altura e a relagdo entre as
areas dos banzos e da alma apresentada por:

(8.9)

A/ 1
A, (4/261, -1)

8.4.1.- Determinacao das tensoes residuais — método do furo

A medicdo das tensdes residuais em elementos opacos ndao pode ser
acompanhada por métodos convencionais da andlise experimental de tensdes, uma vez
que o sensor das deformacdes (extensémetro, materiais fotoeldsticos, etc.) € totalmente
insensivel a histéria da peca, medindo apenas alteragdes em deformacdes depois da
instalacdo do sensor. Para medir as tensdes residuais com estes sensores, serd necessario
libertar as tensdes armazenadas com o sensor presente, para que este possa registar a
alteracdo na deformacdo, causada pela remocdo das tensdes. Este procedimento
apresentava caracteristicas destrutivas no passado, por corte do componente, através da
remo¢do de camadas sucessivas da sua superficie. Com extensémetros proprios,
colocados antes de seccionar o componente, estes respondem a deformacgdo produzida
por relaxacdo das tensdes com o material removido. As tensdes residuais iniciais podem
ser inferidas a partir das deformacdes medidas, através de consideracdes da teoria da
elasticidade.

As tensdes residuais foram medidas em 4 locais diferentes para cada um dos 10
perfis retirados aleatoriamente, identificados pelas letras Pi.

O método do furo serd utilizado para determinacdo das tensdes, utilizando
extensOmetros em roseta, como se mostra na figura 8.14. As tensdes internas residuais
nos componentes serdo libertadas pelo furo efectuado. Este sistema causa deformagdes
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na vizinhanca que poderdo ser monitoradas pelos préprios extensémetros. O
posicionamento do furo devera ser efectuado por um utensilio de furar apropriado.

Para libertar as tensdes residuais, o material devera ser furado, exactamente no
centro da roseta. Esta operacdo deverd ser cuidada, uma vez que torna possivel a
modificacdo do estado de tensdo residual, devendo portanto exercer a menor pressiao
possivel nas paredes do furo.

A roseta a utilizar apresenta trés extensometros, colocados da forma que se
apresenta na figura seguinte, possuindo uma bucha de aco no centro da roseta para
centrar o furo.

Fig. 8.14 - Extensémetro para medicao de tensdes residuais.

A roseta € aplicada no local pretendido por um adesivo préprio, depois de tratar
previamente o estado da superficie.

8.4.2. - Equipamento de ensaio

O equipamento utilizado para furar o elemento estrutural recorre a um suporte D
magnético com imans M, sendo colocado por cima da zona de medi¢do (ver figura
8.15), com a ajuda de um pino centrador Z. O furo € aberto manualmente com o furador
H, através de uma junta universal K. A profundidade do furo é normalmente igual ao
valor do didmetro (¢ =1.5[mm]), e ajustado até ao valor pretendido através do

nivelador A.

d
—ﬁ/z el

| | y, AT, |

f ! M /j 2 ///

{ | | - Wl L _// ,//#/[ LA //,A

|

| | 4

|
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Fig. 8.15 — Engenho de furar e acessério de fixacdo.
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Serdo aplicadas 40 rosetas de extensémetros em 10 perfis, escolhidos
aleatoriamente, de entre as vdrias vigas em teste obtidas por corte. As medi¢des foram
efectuadas a uma distancia de seguranca dos cortes efectuados, para que este processo
ndo influencie a obtencdo do estado residual no local em que se pretende fazer a
medicao.

Fig. 8.16 — Equipamento de medic¢do de tensdes residuais.

Foram seleccionados 10 amostras aleatoriamente de entre 46 perfis iniciais, (PO1, POS,
P11, P21, P31, P33, P35, P39, P42 e P44), e efectuadas 4 medi¢des em cada uma delas,
conforme posicao referenciada pela figura 8.17.

55
13
f1 2
4 "
| N
%Wi,
v
N
= ﬁwl |
4.1
Ry =
5 v
|4 P; A

Fig.8.17 - Localizacdo das medi¢des das tensdes residuais.

8.4.3. — Tratamento analitico dos valores medidos

Em cada zona de medicdo estdo disponiveis trés valores representativos da
variacdo da deformacgdo segundo as direc¢des a, b e ¢ (ver figura 8.14), possibilitando a
obtencdo dos valores Ag,, Ag, e A€, . O estado de tensdo € perfeitamente determinado

aquando da determinacdo das tensOes principais O,, O, € das suas respectivas
direc¢des. A direccao principal 1 € determinada por aplicacdo do angulo de orientagdo
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¢ na direccdo positiva a direc¢do em referéncia da roseta. A direc¢do 2 estard rodada a
90° relativamente a primeira.

Ag, +Ag, —2A¢,
0)=

1g\2 8.10
g( At At (8.10)
Fig. 8.18 — Direc¢des principais de tensdo.
Explicitando o valor do angulo para a direc¢do principal 1, obtém-se:
1 Ag, +Ag, —2A¢,
=—arct, < : 8.11
¢ 2 g[ Ag.—Ag, ] 810

Devido as caracteristicas da fungdo tangente, o valor algébrico do numerador e
denominador deverd ser determinado e enquadrado numa das quatro possibilidades da
tabela seguinte.

12(2p)=" (8.12)
Variaveis Valor algébrico
z >0 >0 <0 <0
n >0 <0 <0 >0
¢ l arctg|— A arctg|— x + l arctg|— T ——arctgl—
2 n 2 2 n 2 2 n 2 n
¢ 0< ¢ <45° 45°< ¢ <90° 90°< ¢ <135° 135°< ¢ <180°

Tabela 8.6 — Angulo de orientacio em fungio do valor algébrico do numerador z e denominador n.

As tensOes normais principais determinam-se em fungdo das deformacdes medidas,
utilizando as expressoes seguintes.

o, = —%(Aea +Ae, )i%\/ (Ae, +Ae, —2A¢, ¥ +(Ae. — A, ¥ (8.13)

Nesta equacdo E representa o modulo de elasticidade do material em teste, enquanto
que A e B sdo constantes que se determinam em conformidade com a equacao 8.14.
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2
49 (1+v)
2r.r,
(8.14)
B 2a’ - a’ (1+1)Xra2 +r,r, +r,2)

2.2
r[lrl 4ra r[

Onde, o parametro v representa o coeficiente de Poisson do material, », o raio exterior
de medicdo, 7, o raio interior de medicdo e a o raio do furo. No caso das rosetas

utilizadas, os valores destes pardmetros sdo os seguintes:

Roseta de extensémetros a [mm] r; [mm] V', [mm]

RY61 (HBM) 0.75 1.8 3.3

Tabela 8.7 — Caracteristicas geométricas dos extensometros.

Desenvolvendo as equagdes 8.14 em fungdo dos parametros apresentados, obtém-se 0s
valores de A e de B em funcdo do coeficiente de Poisson.

A=0.04735(1+v)

8.15
B=0.1894-0.01515(1+0) (555)

A determinacdo das tensdes principais € facilitada no caso de se explicitar a equacio
8.13 da seguinte forma:

o, =-A4"(Ae, +A¢, )t B*\/ (Ae, +Ae, —2Ag, ) +(Ae, —Ae, ) (8.16)
em que:
._E _ E
44  0.1894(1+0)
(8.17)
ok E

" 4B 0.7576-0.0606(1+ )

8.4.4. — Preparacao das medicoes

Ap6s apresentacdo tedrica do método, apresenta-se agora o tratamento
necessario para preparar as medi¢cdes nas vigas. Primeiro deve ser identificada uma zona
nao influenciada por cortes ou eventuais operacdes mecanicas. Depois, deve-se proceder
ao tratamento superficial, eliminando qualquer residuo que dificulte a ligacdo adesiva
do extensémetro, podendo ser utilizado um solvente organico (acetona), conforme a
figura seguinte.
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Fig.8.19 - Operacdo de polimento, e limpeza da zona de colagem.

Na fase posterior a colagem deverd ser efectuada a soldadura dos fios ao circuito
de instrumentacdo. Deverd ser comparada a drea de soldadura disponivel no
extensometro com a drea util do aparelho utilizado, evitando pontos de soldadura
desproporcionais.

A ligacdo do extensOometro € feita ao sistema de aquisicio de dados. Este
instrumento € um sistema de medida electrénico utilizado em paralelo com um
computador pessoal, que quantifica as varidveis eléctricas transformando-as em
variacdes mecanicas como sdo exemplo as deformacdes. Todo o condicionamento de
sinal, excitacdo, amplificacdo e canais de aquisi¢do, estdo englobados numa sé caixa

que se apresenta a seguir.

Fig. 8.21 - Sistema de aquisi¢io de dados utilizado.
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O equipamento Spider8 encontra-se a funcionar com 4 amplificadores, filtros digitais de
quarta ordem, numa frequéncia de 4.8 [kHz]. Cada canal funciona com um conversor
A/D independente, o que possibilita a obten¢cdo de dados numa frequéncia de 1 a 9600
[s™]. Estes conversores estdo preparados para assegurar uma leitura simultinea em todos
os canais. Este sistema € totalmente controlado através de um computador, com um
programa de interface, possibilitando a decisdo sobre o instante de tempo que se devera
efectuar a leitura dos valores em medicao.

Os extensOmetros utilizados possuem as seguintes caracteristicas técnicas,
referidas na tabela 8.8.

Extensometros HBM RY61
Resisténcia 120 £1%[Q]
Factor k 1.92£1.5%
Sensibilidade transversal 0%

Tabela 8.8 - Caracteristicas técnicas dos extensémetros.

Os ensaios foram efectuados em condi¢Oes normais de temperatura e humidade.

8.4.5. - Instrumentac¢ao para mediciao

Qualquer condutor eléctrico altera a sua resisténcia quando € solicitado
mecanicamente. Essa alteracdo acontece quando o condutor se deforma, alterando a sua
resistividade “Q”.

d—;:g(1+2v)+dEQ (8.18)

Nesta expressdo, R representa a resisténcia eléctrica, £ a deformacgdo e v o coeficiente
de Poisson. Para cada tipo de exstensometro existe um factor de calibracdo que depende
do fabricante e que € matematicamente descrito pela expressao seguinte.

S:M/N:M/e (8.19)
R/ 1 R

As medicdes que se pretendem efectuar correspondem a deformacdes muito
pequenas, pelo que, correspondem a alteracdes de resisténcia muito pequenas, nao
podendo ser medidas sem um sistema que amplifique o sinal eléctrico. Assim, o
extensometro deverd ser incluido num sistema de medida conforme o que se representa
no esquema da figura seguinte.
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Fig. 8.22 - Diagrama de sistema de medida com extensémetros.

[ A

Neste diagrama a primeira parte € formada pelo extensdmetro “B”, que converte
a deformagcdo mecanica numa alteracdo da resisténcia eléctrica. A segunda parte
representa um circuito electro—electronico de medida, apresentado com uma ponte
Wheatstone, onde o extensémetro deverd ser considerado parte integrante, como se
poderd verificar na figura 8.23. Estas duas partes sdo consideradas elementos passivos,
pelo que, a energia passard através deles por forma a que seja possivel produzir um sinal
eléctrico til. E introduzido um amplificador “D” no sistema de medida, ampliando o
sinal de saida da ponte para um nivel desejdvel do instrumento. Utilizando um
amplificador linear, a tensdo de saida € proporcional a tensdo de entrada, a qual é por
sua vez proporcional a deformacdo medida. A tltima parte do diagrama devera permitir
a leitura dos resultados.

O sistema auxiliar de energia € retirado de uma fonte de tensdao ou de corrente.
Quando o sistema entra em funcionamento, o circuito da ponte perde a sua simetria,
tornando-se desequilibrado. A tensdo de saida € pois proporcional ao desequilibrio da
referida ponte.

R1 ‘ R4

\

\

\

\

Vo ‘

1 Vs |

R2 R3 |
\

\

\

Fig.8.23 - Representacdo da ponte de Wheatstone.

Os bragcos da ponte da figura 8.23 sdo constituidos por resisténcias e
extensometros. Os nds alinhados na vertical sdo os pontos para a excita¢do da tensdo V

(estabilizada ou alternada), enquanto que os nds alinhados na horizontal medem a
tensdo de saida. De acordo com o principio de funcionamento, sempre que for aplicada
a tensdo, serd dividida em duas meias pontes, como um quociente das resisténcias
correspondentes, isto €, cada meia ponte formard um divisor de tensdo. Assim a tensdo
parcial 7, no n6 do circuito 1 podera ser determinada e calculada através de:
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Rl

V=
R +R,

Ve (8.20)

A tensdo parcial V,, serd homologamente determinada através da equagdo 8.21.

=L.VS (8.21)
R, +R,

V4
A diferenca entre os nds 1 e 4 serd correspondente a V, , conforme expressdo seguinte.

R R
Vy=Vs L _ 4 =V, -V, (8.22)
R +R, R,+R,

O desequilibrio da ponte é definido como uma tensdo relativa a saida V,/V, pelo que a

equagao anterior deverd ser apresentada na forma seguinte.

&_ Rl _ R4 _ R1R3_R2R4
Ve |R+R, R,+R, | (R +R)R,+R,)

(8.23)

Existem pois duas condi¢Oes para as quais V,, se anula, ou seja, para o circuito estar

balanceado. A primeira ocorre quando as resisténcias da ponte sdo todas iguais,
enquanto que a segunda acontece quando o quociente R, /R, iguala o valorde R,/R, .

No caso de uma resisténcia variar (extensémetro) de um valor AR o circuito
torna-se desequilibrado, aparecendo uma tensdo V, entre os nds alinhados na

horizontal, que implicam uma alteracdo na equacgdo anterior para a nova expressao 8.24.

Vo [ (R+AR) R,
Ve | (R +AR)+R, R,+R,

(8.24)

Na parte considerada da medi¢do de extensometria, todos os ramos ou bragcos da ponte
deverdo apresentar a mesma resisténcia, ou pelo menos, as duas meias pontes R, R, e

R,R, devem possuir os mesmos valores. As variagdes promovidas pela tolerdncia da
resisténcia do extensdémetro nao afectam a precisdo de medida.
Neste tipo de medicdes as variacdes de resisténcia promovidas pela deformacao

de metais é muito pequena e da ordem de 10, sendo normalmente utilizada a equacdo
8.25 em vez da equagdo 8.24.

VO

1AR
I/S 4 Rl

(8.25)

Esta equacdo demonstra que a alteracdo relativa de resisténcia de cada parte da ponte é
o factor preponderante no equilibrio da mesma e nao a alteracdo absoluta.



Capitulo 8 — Andlise experimental da encurvadura lateral de vigas I em situagdo de incéndio 8.22

Utilizando agora a expressdao 8.19 combinada com a equagao anterior, pode ser
apresentada uma relagdo entre a variagdo de tensdo e a deformacao.

Vs _E
o= 4(el) (8.26)

S

Na montagem dos extensémetros sdo utilizados adesivos que devem apresentar
um elevado médulo de elasticidade, devendo a montagem ser efectuada na minima
espessura, minimizando desta forma o efeito de transferéncia da deformacgdo para o
extensometro.

8.4.6. - Resultados experimentais

Durante a execug¢do dos ensaios foram detectados alguns problemas,
nomeadamente com a resisténcia da ferramenta de corte, uma vez que esta acabaria por
partir durante a ocorréncia de algumas medi¢des, impossibilitando a leitura respectiva,
representada na tabela 8.2 por(NM).

Os valores registados foram lidos em sistema de “Data Logger”, possibilitando a
leitura dos valores instantaneos durante um periodo de tempo, de uma forma continua.
Neste médulo existe um sistema que permite a obtencdo de uma listagem de resultados
e a obtencdo de grificos de [mV/V] em fung¢do do tempo. Depois de tratada esta
quantidade, € possivel determinar as tensdes residuais na direc¢do do eixo da viga.

Os resultados traduzem o estado de tensdo depois da ferramenta ter efectuado o
alivio das tensdes residuais instaladas. Na figura 8.1.2 do anexo 8.1 estdo representados
os valores obtidos por medi¢do da tens@o residual a meio do topo da banzo,
apresentando-se para cada medicdo o valor instantdneo ‘“TRxx-vi” bem como o
respectivo valor médio “TRxx-vm”. Feita a média dos valores das medigcdes
apresentadas, o estado de tensdo € caracterizado na zona “f1” por um valor de 50 [MPa]
a trac¢do, com um desvio padrao de 15 [MPa].

A outra zona de medi¢do “f2” encontra-se a 13 [mm] para a direita da primeira
zona de medicao, tendo sido obtido um valor médio 13 [MPa] a trac¢do, com um desvio
padrdo de 10 [MPa]. Os valores registados encontram-se na figura 8.1.3, do anexo 8.1.

No caso da alma, foram efectuados os mesmos tipos de registos, apresentando-se
os valores na posi¢do “wl1”, a meio da alma, tendo sido obtido um valor de 21 [MPa] a
compressao, ver figura 8.24, com um desvio padrao de 9 [MPa].

No caso da posicdo “w2” a 25 [mm] do centréide e na face da alma, os valores
registados apresentam um estado de trac¢do, com um valor médio de 21 [MPa] a
compressao e um desvio padrao de 13 [MPa], ver figuras 8.1.5.

Deve referir-se que as tensdes residuais deverdo ser auto equilibradas, motivo
pelo qual se optou pela distribui¢do apresentada na figura 8.24. Esta distribui¢c@o serviu
de base aos cédlculos numéricos apresentados no capitulo 9.
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Fig. 8.24 — Distribuicdo de tensdes residuais resultante.

Este tipo de distribui¢do estd de acordo com algumas referéncias bibliograficas. Estes
valores sdo influenciados grandemente pelo processo de fabrico, e dependem do estado
do perfil, facto que pode justificar o ligeiro afastamento dos valores apresentados. De
qualquer forma, verifica-se que o estado de tensdo é semelhante ao apresentado na
figura 8.13.

8.5. - Equipamento de ensaio

O equipamento de ensaio encontra-se dividido em duas grandes areas de
investigacdo, uma de caracteristicas térmicas e outra estrutural. Nestes dominios
interessa determinar a carga de colapso da viga quando instabiliza lateralmente a uma
determinada temperatura. Foram determinadas as cargas de colapso para as
temperaturas impostas de cada ensaio.

A encurvadura lateral verifica-se segundo o eixo mais fraco, sendo portanto
necessario controlar o deslocamento lateral da viga. O carregamento foi aplicado de
uma forma incremental, variando entre 1000 e 2000 [N], até a um ponto considerado
suficientemente afastado e para o qual a viga ndo apresentava qualquer funcdo de
resisténcia.

Relativamente ao aumento de temperatura, e tendo em consideracdo outros
ensaios realizados em outros componentes, optou-se por uma taxa de aquecimento de
800 [°C/h], obrigando a um equipamento de poténcia térmica bastante elevada, 70
[KVA].

8.5.1. - Equipamento de ensaio estrutural

O equipamento que se apresenta na figura 8.25 foi dimensionado para suportar
uma carga de 60 [ton] em cada um dos quatro pontos de apoio. Trata-se de um portico



Capitulo 8 — Andlise experimental da encurvadura lateral de vigas I em situacdo de incéndio 8.24

simplesmente apoiado, mas que absorve os esforcos em quadro, ndo sendo necessario
qualquer fixagdo a fundagoes.

Fig. 8.25 — Pértico de reac¢@o para ensaios estruturais.

As dimensdes de atravancamento maximo deste pdrtico encontram-se resumidas
no desenho de conjunto que se apresenta na figura 8.26, sendo possivel ensaiar vigas de
diferentes comprimentos até um valor médximo de 8 [m] e de secgOes diferentes
daquelas que serviram para os ensaios que se apresentam. Com dois pontos de carga e
dois apoios ajustdveis foi possivel ensaiar vigas com 0.5,1.5,2.5,3.5,4.5,5.5 ¢ 6.5 [m] de
comprimentos entre apoios.

A estrutura foi projectada e construida com perfis UNP 380 e UNP 350,
aparafusada com M20 x 65 — 8.8 [DIN931], apresentando-se dividida em dois médulos
de 4 [m] de comprimento cada.

2

P [1EI

Fig. 8.26 — Estrutura, vista global e perspectiva.

2500

Os apoios da estrutura de reaccdo s@o constituidos por perfis HEA 200 com
apoios simples de forquilha e ajustdveis a vdrios tamanhos e tipos de seccdes recatas,
através de pernos roscados com extremidade em rotula esférica, conforme se poderd
verificar na figura 8.27.
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Fig.8.27 - Implementacio de apoios simples de forquilha na estrutura.

A verificacdo do dimensionamento foi feita por intermédio de um programa de
elementos finitos com elementos tipo casca, tendo-se verificado um deslocamento
maximo de 3.2 [mm], para uma solicitacio méxima em quatro pontos de 600 [kN],

incluindo o peso proprio da estrutura. Os resultados da deformada encontram-se
representados na figura 8.28.
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Fig.8.28 — Resultados da deformada; factor de ampliagdo igual a 50.

A estrutura porticada apresenta rigidez suficiente para os ensaios que se
pretendem fazer, quando comparada com o nivel de deslocamentos e for¢as envolvidas
nos ensaios dos perfis comerciais [IPE100, escolhidos para analisar o comportamento de
vigas a encurvadura lateral. Estdo previstos valores de for¢a compreendidos entre 15000
[N] e 80000 [N] nos ensaios, valores que se apresentam dez vezes inferiores a carga
maxima imposta na simulacao.

Os deslocamentos previstos no caso de uma solicitacdo de quatro forgas
concentradas de 60 [ton] estdo representados na figura 8.29, verificando-se que os
deslocamentos da estrutura serdo cem vezes inferiores aos deslocamentos da viga em
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teste. Admite-se entdo que a estrutura projectada pode ser considerada como nido
influenciando os resultados.

Ilzp_Res
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I O.600279520
0.00233640

®.00133700

! O.6001597E0
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®.00073373
@.00033340
1.000E-033

Fig.8.29 - Resultados dos deslocamentos na estrutura.

Pode-se verificar ainda que o nivel de cedéncia ndo € ultrapassado. Na figura 8.30 é
apresentado o campo de tensdes equivalente de Von Mises instalado apds carregamento,
observando-se que 0s maiores niveis se encontram na zona dos apoios inferiores.

Yon Mlszes
1.4021E+008
!1 -22E9E+00S
-1.051EE+002

-8.TEISE+00T

_7.0103E+087F

D.2TR4E+0OT

3.5055E+087T

I: 1.7532E+087
B127.400000

Fig.8.30 - Resultados das tensdes equivalentes instaladas. Deformada ampliada 50 vezes.

8.5.2. - Equipamento hidraulico

Para accionar mecanicamente as vigas em teste, utiliza-se um sistema electro -
hidraulico constituido por um motor, uma bomba, sistemas de distribui¢ao hidrdulica e
de controlo de poténcia e dois actuadores de duplo efeito. Na figura 8.31 apresenta-se o
esquema hidraulico simplificado, bem como o posicionamento relativo as vigas a
ensaiar.



Capitulo 8 — Andlise experimental da encurvadura lateral de vigas I em situacdo de incéndio 827

ALE

Fig. 8.31 - Esquema do circuito hidraulico.

Este sistema recorre a uma fonte de energia eléctrica com uma poténcia de 4 [cv], e a
uma bomba capaz de debitar 16 [I/min] de um reservatério de 40 [1]. Os actuadores de
duplo efeito poderdo exercer cargas até 60 [ton] cada e possuem um curso maximo de
200 [mm], ver figura 8.32.

Fig.8.32 - Actuador de duplo efeito até 60 [ton].

Na extremidade de cada actuador estdo instaladas duas células de carga (ver figura 8.33)
com uma capacidade maxima de 10 [ton] cada, capazes de detectarem incrementos de
carga suficientemente pequenos, para que seja possivel identificar a carga de colapso do
efeito em estudo, com uma precisdo de 10 [N].
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Fig. 8.33 - Célula de carga de 10 [ton].

Estas células encontram-se ligadas a um controlador do sistema, o qual apresenta os
valores instantaneos e os valores de pico instalados no perfil ao longo do ensaio.

A pressdo méaxima de funcionamento de todo o sistema nao devera ser superior a
400 [bar].

Na interface entre o elemento estrutural e a caixa da célula de carga foi colocada
uma componente auto ajustivel que possibilita a aplicacdo da carga numa linha
distribuida ao longo da largura do banzo superior, em vez de ser distribuida por uma

area, minimizando assim o efeito das condi¢des na aplicagdo do momento e facilitando
a determinacdo do momento resistente, ver figura 8.34.

Fig. 8.34 — Componente de interface para aplicagio de carga.

A distancia entre a linha do banzo inferior da viga no apoio e a linha de aplicacdo da
carga foi mantida constante durante todos os ensaios e igual a 0.23 [m].

8.5.3. - Equipamento resistivo de efeito térmico

O sistema de aquecimento a empregar na experiéncia devera conter os aparelhos
necessarios para gerar a energia a ceder a fonte de calor. Outros componentes tais como:
o controlador da variacdo de temperatura, as resisténcias eléctricas, o isolamento, € um
conjunto de acessérios de montagem e de funcionamento, possibilitam simular o
aquecimento das vigas em todo o perimetro da sec¢do recta, bem como na dimensdo
longitudinal correspondente ao comprimento de encurvadura, conforme se representa na
figura 8.35.
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Fig. 8.35 — Sistema gerador de poténcia eléctrica — térmica.

O esquema de montagem destes componentes deverd ser efectuado conforme a figura
8.36. A unidade necessaria € capaz de responder a cerca de 6 canais de saida com 10,8
[kW] de poténcia cada, ou seja, cerca de 70 [kKVA].
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Fig.8.36 — Sistema completo de transmissdo de poténcia térmica. (1) — unidade de poténcia, (2) —

resisténcias, (3) — cabos de distribuicdo, (4) - cabos divisores, (5) — isolamento térmico.

Esta unidade de aquecimento € provida de um sistema de poténcia que funciona a 380
[V] para aquecer resisténcias ceramicas de baixo potencial eléctrico. Através de um
sistema de transformagao trifdsico com interrupcdo do tipo estado sélido, é operado
manualmente ou automaticamente. A unidade estd protegida contra picos de corrente ou
para condi¢des de elevacao térmica continua.

Este centro de aquecimento deverd ser capaz de ligar 20 resisténcias de
aquecimento em paralelo tipo (2), cada uma delas com cerca de 2,7 [kW] de poténcia,
associadas em dois grupos de geometria diferente. No primeiro grupo podem ser
utilizadas 10 resisténcias com tamanhos de 1200 [mm] por 45 [mm] para colocar sobre
os banzos inferiores e superiores, € no segundo grupo as resisténcias com dimensdes de
600 [mm] por 85[mm] serdo colocadas nas almas dos perfis. Por questdes construtivas,
apenas serd admissivel colocar quatro resisténcias térmicas ligadas a cada canal. Com 6
canais disponiveis o centro de aquecimento disponibiliza 10.8 [kW] por canal, ou seja, o
equivalente a 4 resisténcias por canal. As resisténcias eléctricas utilizadas correspondem
aos modelos da figura 8.37. Estas resisténcias funcionam a uma tensao de 240 [V] e a
uma corrente de 45 [A], sendo capazes de atingir os 1050 [°C].
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Fig.8.37 — Colocag@o das resisténcias eléctricas.

Para controlar a temperatura, o centro de aquecimento dispde de um controlador
programdvel, capaz de regular a variacio de temperatura, tempo e temperatura de
permanéncia. Este controlador gera uma curva de aquecimento e de arrefecimento,
conforme a figura 8.38.
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Fig. 8.38 - Curva programavel no controlador.

A taxa de aumento de temperatura (Taxa 1) pode ser regulada em [°C/Hora] no
mostrador analégico (ver figura 8.39).

Fig. 8.39 — Controlador programavel.

Sera necessario especificar a temperatura de estabilizacdo no final do aumento
de temperatura que a “Taxa 1” determina. Depois de se atingir a temperatura desejada,
serd necessdrio especificar o tempo de permanéncia. Para terminar, no programa devera
ser indicada a taxa de arrefecimento (Taxa 2).
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Para registar todo o processo, o centro de aquecimento também dispde de um
registador para termopares do tipo “K”, com 12 pontos.

A ligacao do centro de aquecimento as resisténcias € feito através de cabos de
distribuicdo que variam conforme a montagem. Para ligar as resisténcias aos cabos de
distribuicao, serd necessdrio utilizar cabos divisores, que consoante a op¢do anterior,
deverdo capacitar a ligacdo, no maximo, de 4 resisté€ncias por canal.

Com o objectivo de controlar a evolug¢do da temperatura serd necessario efectuar
a ligacdo dos termopares, da viga em teste ao centro de aquecimento. Para tal, foram
utilizados cabos de ligacdo, conforme se mostra na figura 8.40.

Fig. 8.40 — Colocacao dos termopares e preparacio da ligacdo a viga em teste.

Com o objectivo de minimizar possiveis erros de registo na leitura das
temperaturas, foi utilizado uma unidade portétil de soldadura de termopares do tipo
representado na figura 8.40.

Depois de efectuada a instrumentagdo procedeu-se a colocacdo das resisténcias,
devidamente isoladas para garantir maior rendimento térmico no processo, conforme se
verifica na figura 8.41.

Fig. 8.41 — Montagem das resisténcias e do isolamento.

O posicionamento relativo das resisténcias encontra-se esquematizado na figura 8.42.
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Fig. 8.42 - Simulacdo de colocagdo das resisténcias e do isolamento.

Foram utilizadas mantas isolantes em malha de aco inoxiddvel, com cerca de 25
[mm] de espessura e de dimensdes 7200 por 600 [mm] e 900 por 300 [mm],
respectivamente, com uma densidade 64 [kg/m’].

Fica assim concluida a preparacdo do ensaio térmico, a efectuar sobre os
elementos estruturais em estudo.

8.6. - Procedimento de ensaio

Efectuaram-se ensaios a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas, nas
condi¢des descritas anetriormente. Neste ultimo caso, as temperaturas foram
incrementadas desde os 200 [°C] até aos 600 [°C], tendo sido necessdrio esperar pela
estabilizacdo da temperatura para aplicar a carga mecanica. Este procedimento teve em
consideracdo a variacdo de comprimento da viga relativamente ao comprimento inicial
entre apoios provocado pelo efeito térmico, que de outra forma seria dificil de controlar.

Na extremidade dos apoios foram colocadas mantas isolantes para evitar fluxos
de calor ao longo da direccao paralela ao eixo da viga. A forma dos apoios em meia lua
para além de simular um apoio simples, reduz as perdas de calor para os suportes.

O carregamento das vigas foi efectuado de acordo com a figura 7.17 do capitulo
7. As forcas localizadas nas extremidades da viga foram incrementadas
progressivamente até se atingirem valores, para os quais, um acréscimo de
deslocamento ndo corresponde a um acréscimo de forcas. Este valor corresponde a
carga de colapso das vigas.

8.7. - Medicdes a efectuar durante os ensaios

As medicdes efectuadas representam as varidveis do sistema em andlise. Por um
lado foi necessdrio acompanhar a evolucdo da solicitacdo térmica e controlar as
temperaturas ao longo do perfil e por outro foi necessario controlar o valor da forca
aplicada. Os deslocamentos a meio vao da viga, resultantes do processo de
carregamento termo-mecanico, foram registados durante todos os ensaios.
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8.7.1. — Temperaturas

As temperaturas foram registadas em dois, quatro ou seis pontos, conforme
comprimento de viga a ensaiar. Na figura 8.43 sdo apresentados exemplos de
aquecimento de onze ensaios, sendo possivel verificar que a taxa de aquecimento foi
igual para todos eles.
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Fig. 8.43 — Exemplo de aquecimentos efectuados em onze, das cento e vinte vigas ensaiadas.

O tempo de permanéncia a temperatura desejada variou entre meia hora a uma hora e
meia. Este facto pode influenciar os resultados tendo em consideragdo o fenémeno de
fluéncia verificado a temperaturas elevadas, contudo, diversos autores ja demonstraram
que para um tempo de exposicao ao incéndio a variar entre a meia hora e as duas horas,
os efeitos da fluéncia dependem pouco da velocidade de aquecimento [8.10].

8.7.2. — Deslocamentos a meio véo

Foram medidos trés tipos de deslocamentos na sec¢do recta a meio vao das
vigas, através de transdutores ligados aos banzos, conforme se mostra na figura 8.44,
para o caso do deslocamento lateral no banzo inferior, DLB.
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Fig. 8.44 - Esquema de montagem dos transdutores de deslocamentos.

Os resultados obtidos estdo resumidos nos graficos do anexo 8.2, sendo apresentados
para diferentes niveis de temperatura: temperatura ambiente, 200 [°C], 300 [°C], 400
[°C], 500 [°C] e 600 [°C]. As forcas foram aplicadas com incrementos de 2000 [N].

Para cada bindmio comprimento-temperatura foram efectuados trés ensaios, do
qual resultam os graficos que se apresentam no anexo 8.2. Em cada gréfico representa-
se a variacdo da forca aplicada nas extremidades da viga em fun¢ao dos deslocamentos
laterais do banzo superior € do banzo inferior e ainda do deslocamento vertical, todos
registados a meio vao. Nestes graficos o ultimo ponto registado representa o valor da
forca correspondente ao valor do momento resistente a encurvadura.

8.7.3. — Momento resistente a encurvadura

Para cada temperatura de ensaio, apresenta-se a curva de cédlculo a encurvadura
lateral do Eurocédigo 3, a qual é comparada com os resultados obtidos
experimentalmente.

A figura 8.45 apresenta os resultado correspondentes a temperatura ambiente.

|—EC3 O EXPl ¢ EXP2 O EXP3- - Euler]

Mb.Rd/Mc.Rd

Fig. 8.45 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura ambiente.
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Os valores experimentais foram calculados no pressuposto de que o
comprimento de encurvadura das vigas correspondia ao seu comprimento tedrico, ou
seja, a distancia entre apoios. No entanto, devido ao sistema de aplicacdo das cargas
utilizado, a viga ndo € livre de se deslocar lateralmente ao nivel do ponto de aplicacio
das cargas. Este facto provoca uma diminui¢cdo do comprimento de encurvadura, como
teremos oportunidade de mostrar no sub-capitulo 8.8, onde se verificard que a adopgao
de um comprimento de encurvadura igual a metade do comprimento tedrico das vigas,
como sugere o Eurocddigo 3, evita a existéncia de resultados superiores a curva eldstica
de Euler, como se representa nas figuras 8.45 a 8.52, relativamente as curvas de cdlculo
a encurvadura de vigas.

Na figura 8.46 apresenta-se a deformada de duas vigas, em condi¢Oes de
temperatura normal, sendo visivel a rotagdo da sec¢do, bem como o deslocamento
lateral da viga.

Fig. 8.46 — Encurvadura de duas vigas com 4.5 e 5.5 [m] a esquerda e direita, respectivamente.

Na figura 8.47 apresentam-se os resultados correspondentes aos ensaios a 200
[°C].

=—EC3 O EXPI <& EXP2 O EXP3 = = Euler ==Nova Proposta

oo O

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Esbelteza adimensional & temperatura de 200[°C]

Fig. 8.47 — Resisténcia a encurvadura lateral, para 200 [°C].
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A variacdo das propriedades mecanicas com a temperatura serd determinante
para se observar uma diminui¢do da resisténcia global, relativamente a situacdo anterior.
Assim, verifica-se uma diminuicdo do momento resistente a encurvadura lateral, tendo
em consideracdo que a esbelteza adimensional é agora apresentada a temperatura do
ensaio.

Na figura 8.48 apresentam-se duas vigas diferentes em condicdes de ensaio,
sendo de referir que na imagem da esquerda se apresenta 0 momento final do ensaio
enquanto que na direita se verifica pontualmente o valor da temperatura, para além dos
registos efectuados por temopares soldados ao longo do comprimento.

Fig. 8.48 — Ensaio de vigas com 6.5 [m] de encurvadura a 200 [°C].

A medicdo dos deslocamentos a meio vao foi conseguida através de um escudo térmico
colocado sobre o isolamento e que permitiu o contacto directo com o0s sensores de
deslocamento, como se mostra na figura 8.49.

Fig. 8.49 — Escudo térmico para medi¢do dos deslocamentos.

Na figura 8.50 estdo apresentados os resultados dos ensaios efectuados a
temperatura de 300 [°C], continuando-se a notar a tendéncia de diminui¢ao do valor do
momento resistente.
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Esbelteza adimensional a temperatura 300 [°C]

Fig. 8.50 — Resisténcia a encurvadura lateral, para 300 [°C].

Na figura 8.51 € possivel observar a localizagdo dos pontos de registo de temperaturas
ao longo dos 6.5 [m] de comprimento da viga.

o

Fig. 8.51 — Localiza¢do dos pontos de registo da temperatura.

Ao incrementar o valor da temperatura de ensaio para 400 [°C] observa-se uma continua

N

diminui¢do do valor do momento resistente a encurvadura lateral. A figura 8.52
apresenta os resultados correspondentes a esta temperatura.

‘—EC3 O EXPI & EXP2 O EXP3 = = Euler =Nova Proposta

Mb,ﬁ,l,Rd/Mﬁ,e,Rd

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 22

Esbelteza adimensional a temperatura de 400 [°C]

Fig. 8.52 — Resisténcia a encurvadura lateral, para 400 [°C].
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Na figura seguinte sdo apresentadas duas imagens dos ensaios efectuados a 400 [°C],
sendo de realgar que a partir deste valor de temperatura o0 agco comega a apresentar uma
coloracgdo diferente, resultante da solicitagdo térmica efectuada.

Fig. 8.53 — Ensaio de vigas a 400 [°C].

Aumentando para 500 [°C] o valor da temperatura, observa-se na figura 8.54 uma
diminui¢do do valor do momento resistente a encurvadura, ultrapassando mesmo o
limite admissivel apresentado pelo Eurocédigo 3. Assim para certos valores de
esbelteza, a curva de cdlculo referida deixa de ser segura. Este facto serd posteriormente
confirmado apds simulacdes numéricas efectuadas.

‘—EC3 O EXP1 <& EXP2 O EXP3= = :Euler Nova Proposta
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 22

Esbelteza adimensional a temperatura 500 [°C]
Fig. 8.54 — Resisténcia a encurvadura lateral, para 500 [°C].
Na figura seguinte apresentam-se dois ensaios efectuados a 500 [°C], sendo

possivel verificar o estado de deformacao residual de rotacdo e deslocamento lateral da
secc¢do recta da viga.
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Fig. 8.55 — Ensaio de viga com 0.5 e 1.5 [m] de comprimento, a 500 [°C].

Por ultimo, foi elevada a temperatura de ensaio até aos 600 [°C]. A tendéncia de
falta de seguranca da curva de calculo a encurvadura lateral, proposta no Eurocédigo 3 é
mais uma vez evidenciada.

‘—EC3 O EXPI & EXP2 O EXP3 = = Euler =Nova Proposta
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Esbelteza adimensional a temperatura 600 [°C]

Fig. 8.56 — Resisténcia a encurvadura lateral, para 600 [°C].

Apresentam-se na figura 8.57 duas imagens do final de ensaios realizados com
vigas de 3.5 [m] de comprimento entre apoios, a temperaturas de 600 [°C].
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Tendo em consideracdo os resultados evidenciados nos graficos anteriores, €
possivel extrair algumas conclusdes. A primeira diz respeito aos valores do momento
resistente a encurvadura e que se apresentam abaixo dos valores propostos pelo
Eurocddigo 3, para certos valores de esbelteza adimensional, sugerindo outro tipo de
curva como a correspondente a nova proposta apresentada no sub-capitulo 7.6.2. Outra
conclusdo possivel de extrair, diz respeito aos ensaios efectuados até 400 [°C],
apresentando valores de resisténcia a encurvadura mais elevados relativamente aos
valores esperados, facto que poderd estar relacionado com a eventual introducdo de
rigidez no sistema de apoio e no sistema de aplicagdo da carga. A partir de temperaturas
superiores a 400 [°C] o comportamento do aco € completamente diferente, como se
podera verificar nos resultados do anexo 8.2.

Virios factores poderiam ter influenciado os resultados, dos quais se destacam, o
facto da temperatura ndo ser uniforme em toda a extensdo da viga, apresentando com
frequéncia valores junto aos apoios da ordem de 10 a 20% inferiores relativamente ao
valor medido na zona central da viga, introduzindo assim uma maior rigidez nos apoios,
contribuindo também para a diminui¢do do comprimento de encurvadura das vigas.
Outro factor que poderd ter influenciado os resultados prende-se com o facto de nem
todos os ensaios terem demorado o mesmo tempo, conforme se podera verificar pela
figura 8.43, o que influenciard o comportamento a fluéncia do material.

Dada a dificuldade inerente a ensaios do tipo apresentado, serd conveniente
efectuar mais ensaios, agora com controlo instantaneo dos deslocamentos em fun¢do da
carga, eliminando o carécter discreto dos valores medidos. Estes factos sdo motivo para
a continuacdo do estudo deste fendmeno, uma vez que ndo existem registos de outros
trabalhos efectuados neste ambito.

8.8. — Discussio dos resultados

Os ensaios experimentais decorreram nas condi¢des descritas nos paragrafos
anteriores, sendo de realcar o facto de terem sido introduzidos no processo de ensaio
restri¢des aos deslocamentos laterais. O modelo experimental escolhido para simular os
momentos na extremidade obrigaram ao afastamento dos actuadores hidrdulicos dos
apoios, criando um braco de 230 [mm]. O posicionamento relativo entre estes manteve-
se durante todos os ensaios, obrigando a um constrangimento lateral, diminuindo assim
o comprimento de encurvadura, conforme se pretende representar na figura 8.58.

De uma forma anéloga a definida para os elementos a compressao, define-se um
factor de comprimento efectivo k, através da expressdo 8.27, que estara relacionado
com a rotacao na extremidade da viga no plano lateral.

k= (8.27)

L
I
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Fig. 8.58. — Constrangimento lateral no processo de aplicag@o da carga.

De uma forma andloga ao sugerido no anexo F do Eurocddigo 3, para o caso de
vigas com seccdo recta duplamente simétricas, define-se k&, como o factor de

comprimento efectivo que tem em consideragao o empenamento nas extremidades.

O valor do momento critico eldstico nas condi¢des de constrangimento
apresentadas nao deverd ser calculado através da expressdao 7.33, mas sim pela
expressao corrigida 8.28.

el |k 1, NCAR
(79 k, | I. 7°EIl

w

(M 0 )c,‘* =qy

(8.28)

Tendo em consideracdo os resultados analiticos de Euler bem como os
resultados propostos pelas expressdes do Eurocddigo 3, foram efectuadas varias
simula¢des onde foram se consideram valores distintos para k, nomeadamente 0.5, 0.7
e 0.8. Os resultados sofrem um ajustamento que tem em consideragdo a influéncia do
movimento lateral induzido pelo processo de carregamento. O valor efectivamente
imposto sé poderia ser experimentalmente determinado, caso se tivesse acompanhado a
evolugao dos deslocamentos ao longo do comprimento da viga ensaiada. Relativamente
ao valor de k,, caso esteja presente um processo de constrangimento ao empenamento

w
na extremidade, devera variar entre os 0.5 para uma situacdo de fixagdo total e o valor
unitdrio para situagdes em que ndo se fixa este movimento, como foi o caso dos ensaios
realizados.
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Assim, os resultados obtidos do estudo da encurvadura lateral de vigas, a

temperatura ambiente, para os diferentes valores de comprimento de encurvadura

[ = kL, sdo os representados na figura 8.59.

Mpre/Mecra

—EC3 0O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 = = Euler

M raMera

|

|

|

|

|

|

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Esbelteza adimensional & temperatura ambiente

b)

0 T T T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 0
Esbelteza adimensional & temperatura ambiente

a)

‘—ECS O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 = Euler

—EC3 0O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 = = Euler

Mprd/Mera

Mg/ ra

1.2 1.4 1.6 1.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 T T T T T T T T
1 12 1.4 1.6 1.8 2
Esbelteza adimensional a temperatura ambiente

0 0.2 04 0.6 0.8
Esbelteza adimensional & temperatura ambiente

)

d)

Fig. 8.59 — Curvas de célculo a encurvadura lateral, a temperatura ambiente.
a) k=0.5; b) k=0.7; ¢) k=0.8 e d) k=1.0.

Como se pode constatar, os valores de k correspondentes a resultados
posicionados abaixo da curva de Euler sdao obtidos apenas para k£ =0.5, o qual estd de
acordo com o valor proposto no Eurocédigo 3 para a situagcdo de encastramento total na
direccdo lateral dos apoios, como acontece nos ensaios realizados, pois os actuadores

hidraulicos impedem movimentos laterais.
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Para o caso de encurvadura a temperatura de 200 [°C], a tendéncia dos resultados
¢ a mesma. Adoptando k=0.5 verifica-se um melhor ajustamento dos valores
experimentais a curva eldstica de Euler, como se podera verificar na figura 8.60, onde
para além da curva de cdlculo do Eurocédigo 3 se apresenta também a curva

correspondente a nova proposta.

O EXPI O EXP2 O EXP3 =——EC3 = = Euler =——Série6

0O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 =——EC3 = = Euler =—Nova Proposta

Mp siire/Miiora

My iere/Miiora

08 1.0 1.2 2.0
Esbelteza adimensional a 200 [°C]

a)

0.6

0.8 1.2 1.4
Esbelteza adimensional a 200 [°C]

b)

Nova Proposta

—EC3 O EXPlI & EXP2 O EXP3 = Euler

—EC3 0O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 = = Euler =—Nova Proposta

My ere/Miiora

0.8 L0 1.2 1.4

Esbelteza adimensional a 200 [°C]

)

0.6 0.8 1.0 1.2
Esbelteza adimensional a temperatura de 200[°C]

d)

0.4

0.2

Fig. 8.60 — Curvas de célculo a encurvadura lateral, a temperatura de 200 [°C]
a) k=0.5; b) k=0.7; ¢) k=0.8 e d) k=1.0.
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O comportamento das vigas a temperaturas de 300 [°C] continua a evidenciar um
melhor ajustamento dos resultados experimentais, para um valor do factor de

comprimento igual a 0.5.

Nova Proposta

= = Euler

—EC3 O EXPlI ¢ EXP2 O EXP3

- Euler —Nova Proposta

—EC3 O EXPI ¢ EXP2 O EXP3-=

My iere/Miiora

1.2 1.4 1.6

0.6 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4
Esbelteza adimensional a 300 [°C]

0 T T T T
0.8 L0 1.2 1.4
Esbelteza adimensional a 300 [°C]

a)

Nova Proposta

—EC3 0O EXPlI ¢ EXP2 O EXP3 =— EULER

—EC3 0O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 = = Euler =—Nova Proposta

My ere/Miiora

1.6 1.8 2.0 22

0.8 1.0 1.2 1.4
Esbelteza adimensional a temperatura 300 [°C]

1.4 1.6

0 T T T T
0.8 L0 1.2

Esbelteza adimensional a 300 [°C]

)

Fig. 8.61 — Curvas de célculo a encurvadura lateral, a temperatura de 300 [°C]
a) k=0.5; b) k=0.7; ¢) k=0.8 e d) k=1.0.
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A figura 8.62 apresenta os resultados experimentais correspondentes a uma
temperatura de 400 [°C]. Mais uma vez se verifica que o valor de k£ a que correspondem

resultados crediveis € de 0.5.

Euler —Nova Proposta

—EC3 O EXPI ¢ EXP2 O EXP3-=

=——EC3 O EXPI ¢ EXP2 O EXP3= = Euler =Nova Proposta
2 2
3 3
s s
|
0 T T T T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 20 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
Esbelteza adimensional a 400 [°C] Esbelteza adimensional a 400 [°C]
a) b)

—EC3 0O EXPI ¢ EXP2 O EXP3 = Euler =—Nova Proposta

Nova Proposta

—EC3 O EXPI & EXP2 O EXP3 = = Euler

My sire/Miiora

1.2 1.4 1.6 1.8

0 T T T T T
0.6 0.8 L0

0.4
Esbelteza adimensional & temperatura de 400 [°C]

0 T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Esbelteza adimensional a 400 [°C]

)

Fig. 8.62 — Curvas de célculo a encurvadura lateral, a temperatura de 400 [°C]
a) k=0.5; b) k=0.7; ¢) k=0.8 e d) k=1.0.
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Na figura 8.63 apresentam-se os resultados correspondentes a uma temperatura
de 500 [°C]. Para esta temperatura verificam-se alguns resultados abaixo das curvas de
calculo a encurvadura lateral do Eurcédigo 3 e da nova proposta, sendo de salientar que

esta dltima se ajusta melhor aos resultados experimentais.

- Euler —Nova Porposta

—EC3 O EXPI & EXP2 O EXP3~-

—EC3 O EXP1 ¢ EXP2 O EXP3 = = Euler =Nova Proposta

My fird/Miiora

My 5.ra/Mrigra

1.2 1.4

Esbelteza adimensional a 500 [°C]

0 T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Esbelteza adimensional a 500 [°C]

a)

Nova Proposta

——EC3 O EXPI <& EXP2 O EXP3 = -Euler

—EC3 O EXPl ¢ EXP2 O EXP3 = = Euler =—Nova proposta

2
=
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22
Esbelteza adimensional a 500 [°C] Esbelteza adimensional a temperatura 500 [°C]
) d)

Fig. 8.63 — Curvas de célculo a encurvadura lateral, a temperatura de 500 [°C]
a) k=0.5; b) k=0.7; c) k=0.8 e d) k=1.0.
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Os resultados correspondentes a temperatura de 600 [°C] sdo apresentados na
figura 8.64. De novo se verifica um melhor ajustamento da curva de cdlculo da nova
proposta relativamente a curva do Eurocddigo 3.

‘—EC} O EXPI & EXP2 O EXP3 = = Euler =Nova Proposta —EC3 O EXP1 & EXP2 O EXP3 = = Euler =Nova Proposta
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N e,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Esbelteza adimensional a 600 [°C] Esbelteza adimensional a 600 [°C]
a) b)
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| Y | |
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Esbelteza adimensional a 600 [°C] Esbelteza adimensional & temperatura 600 [°C]

c) d)

Fig. 8.64 — Curvas de célculo a encurvadura lateral, a temperatura de 600 [°C]
a) k=0.5; b) k=0.7; c) k=0.8 e d) k=1.0.

Por ultimo, na figura 8.65 comparam-se os resultados experimentais com a nova
proposta e com a proposta do Eurocédigo 3. De novo fica claro que o comprimento de
encurvadura ao qual correspondem os melhores resultados, vale k£ =0.5. De facto, é
para este valor de comprimento de encurvadura que a recta de regressdao melhor se
ajusta a recta de 45° correspondente ha identidade de resultados. Pode verificar-se
também que os resultados do Eurocédigo 3, comparativamente aos resultados da nova
proposta, apresentam um maior nimero de pontos acima da recta de 45°. Isto significa
que a nova proposta apresenta resultados mais seguros do que a actual proposta do
Eurocddigo 3.
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Fig. 8.65 — Ajustamento dos resultados experimentais a nova proposta e a proposta do Eurocédigo3.

8.9. — Conclusodes

Apresentaram-se as metodologias adoptadas nos ensaios experimentais
destinadas a validar uma nova proposta de cédlculo simples do momento resistente a
encurvadura lateral.

Os ensaios experimentais foram pensados no sentido de estudar uma viga
simplesmente apoiada em apoios do tipo forquilha, sujeita a uma solicitacdo de flexao
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pura. Apo6s andlise dos resultados, verificou-se que estes apresentavam valores
superiores a curva de Euler, a qual como se sabe corresponde a encurvadura de um
elemento ideal sem imperfei¢cdes geométricas, nem tensdes residuais, sendo de esperar
por isso que os resultados experimentais se situassem abaixo daquela curva. Suspeitou-
se entdo que, dada a restricdo aos deslocamentos laterais impostos pelos actuadores
hidrdulicos, o comprimento de encurvadura deveria ser inferior ao comprimento tedrico
das vigas, ou seja, a distancia entre apoios.

Feito um estudo comparativo para vdarios comprimentos de encurvadura,
verificou-se que aquele a que correspondiam resultados abaixo da cruva de Euler, tinha
um valor igual a metade do comprimento tedrico, / =0.5L, o que, deve dizer-se, estd de
acordo com o valor sugerido no anexo F do Eurocédigo 3, para as condi¢des de apoio
dos ensaios.

Ap6s a escolha do comprimento de encurvadura adequado as condicdes dos
ensaios, pode-se também concluir que a curva de cdlculo a encurvadura lateral, a
temperaturas elevadas que melhor se ajusta aos resultados experimentais, € a
correspondente a nova proposta que se pretendia validar. Concluiu-se pois, que esta
nova proposta apresenta resultados mais seguros que a proposta actual do Eurocédigo 3.
Deve salientar-se ainda que esta nova proposta de cdlculo simples a encurvadura lateral,
resultou, como se verificou no capitulo 7, de uma proposta relativa a encurvadura de
pilares [8.16], a qual foi adoptada pelos documentos de aplicacdo nacionais do
Eurocédigo 3 Belga e Francés, com um factor de severidade S =0.65. Foi este factor

que se utilizou neste trabalho, pelo que se realca a coincidéncia de procedimentos
relativamente a proposta actual do Eurocédigo 3, ou seja, a utilizacdo das mesmas
féormulas para a encurvadura de pilares e a encurvadura lateral de vigas a elevadas

temperaturas.
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Anexo 8.1

Resultados experimentais —
tensoes residuais

8.1.1. - Introducio

Neste anexo estdo representados os valores das tensdes residuais medidos pelo
método do furo apresentado no capitulo 8. Os graficos dizem respeito aos valores
obtidos por medicdo em quatro pontos, dois nos banzos (figuras 8.1.2 e 8.1.3) e os
restantes na alma (figuras 8.1.4 e 8.1.5).

Todos os resultados foram obtidos utilizando o método do furo recorrendo a um
sistema proprio de perfuracdo e de aquisicdo de dados da HBM, conforme se podera
verificar na figura 8.1.1.

Fig. 8.1.1 — Sistema utilizado para medi¢@o das tensdes residuais.

Nos graficos que se apresentam, aparecem os valores das tensdes medidas
instantaneamente (TR xx — vi) e o respectivo valor médio, obtido durante o periodo de
recolha de dados (TR xx — vm), em que “xx” identifica a amostra em estudo.
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Fig. 8.1.2 a) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
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Fig. 8.1.2 b) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
Tensdo medida TR14.
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Fig. 8.1.2 c) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
Tensdo medida TR23.



Anexo 8.1 — Resultados experimentais — tensdes residuais

8.53

O Residual [P]

— TR26 - vi ==TR26 - vm

9.00E+07 T T T
| | |
§.00E+07 me ,,,,,,,,,,,,,,,, e s |

| | |
| | |
7.00E+07 | | |
| | |
| | |

600B+07 -~~~ -~ ool
5.00E+07 i i i
4.00E+07 - - — — - - [ [ ]
3.00E+07 i i i
2.00E407 1 - — - — - I R ]

1.00E+07

|
|
|
|
0.00E+00 4
0 2

"Data Logger"

Fig. 8.1.2 d) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
Tensdo medida TR26.
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Fig. 8.1.2 e) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
Tensdo medida TR30.
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Fig. 8.1.2 f) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
Tensdao medida TR34.
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Fig. 8.1.2 g) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f1.
Tensdo medida TR38.

Residual [P2]

O,

[~ TRO5 - vi —TRO5 - vm|

4.00E+07

350E+07 - —————————— Pmmmmmmmm e mm - D T
B00E+07 1 — = == == ———— ]
| |
2.50E+07 A | |
| |
! |

200E407 4 - = - mom oL

._.
193
(=}
o]
+

(=1
i)

I

100E+07 | m M%W\ m

5.00E+06 F=—————————" —————————————— ———— ——_

I

I

0.00E+00 LB 4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
"Data Logger"

Fig. 8.1.3 a) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensdo medida TROS.
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Fig. 8.1.3 b) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensdao medida TR1S.
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Fig. 8.1.3 c) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensao medida TR19.
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Fig. 8.1.3 d) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensdo medida TR22.
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Fig. 8.1.3 e) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensdao medida TR27.
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Fig. 8.1.3 f) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensdo medida TR35.
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Fig. 8.1.3 g) — Valores experimentais da tensdo residual na zona f2.
Tensdo medida TR39.
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Fig. 8.1.4 a) — Valores experimentais da tensdo residual na zona wl.
Tensdo medida TR24.
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Fig. 8.1.4 b) — Valores experimentais da tensao residual na zona wl.
Tensdo medida TR28.
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Fig. 8.1.4 c) — Valores experimentais da tensdo residual na zona wl.
Tensdo medida TR32.
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Fig. 8.1.4 d) — Valores experimentais da tensdo residual na zona wl.
Tensdo medida TR36.



Anexo 8.1 — Resultados experimentais — tensdes residuais

8.58

— TR40 - vi —TR40 - vin
0 2 4 6 8 10 12 14
0.00B-H00 1
| | |
| | |
-5.00E+06 1+ — — — - - e b e
| | |
| | |
-1.00E+07 4 ‘ ‘ IIM‘
< I
& -1.50E+07 - - - — - - A P AT
=} | | |
= | | |
< -2.00E+07 [ [ [
I | | |
| | |
2.50E+07 - | | !
| | |
| | |
3.00E+07 4~ — — — — ~ e LS S —
| | |
| | |
-3.50E+07 ‘ ‘ ‘
"Data Logger"
Fig. 8.1.4 e) — Valores experimentais da tensdo residual na zona wl.
Tensdo medida TR40.
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Fig. 8.1.5 a) — Valores experimentais da tensdo residual na zona w2.
Tensdo medida TR17.
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Fig. 8.1.5 b) — Valores experimentais da tensdo residual na zona w2.

Tensdo medida TR21.
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Fig. 8.1.5 c¢) — Valores experimentais da tensdo residual na zona w2.

Tensdo medida TR2S.
[~ TR29 - vi —TR29 - vm|

4.00E+07 | ‘ \
| | |

350E407 & - — — — - [ L e
| | |

BOO0E+07 4+ — = = = = m ek
| | |
| | |
= 2.50E+07 1 ! ! !
= | | |
2 2.00E+07 ‘ , :
éﬁ | | |

S B A i
| | |
1.00E+07 4 ! ! !
| | |

5.00E+06 + - — — — — Lo —- Lo e e EEE
| | |

0.00E+00 | | | ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14
"Data Logger"
Fig. 8.1.5 d) — Valores experimentais da tensdo residual na zona w2.

Tensdao medida TR29.
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Fig. 8.1

.5 e) — Valores experimentais da tensdo residual na zona w2.

Tensdo medida TR33.
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Fig. 8.1.5 f) — Valores experimentais da tensdo residual na zona w2.

Tensdo medida TR37.
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Anexo 8.2

Resultados experimentais — deslocamentos
a meio vio

8.2.1. - Introducao

Em anexo apresentam-se os resultados dos 120 ensaios realizados para verificar
o comportamento de vigas a encurvadura lateral quer em condi¢cdes normais de
temperatura, quer em situacdo de temperaturas elevadas, facto que pode ocorrer em caso
de incéndio.

Foram efectuados ensaios em vigas de comprimento 0.5, 1.5, 2.5, 3.5,4.5,55 ¢
6.5 [m] entre apoios. Para cada bindmio comprimento - temperatura foram feitos trés
ensaios, do qual resultam os graficos que se apresentam de seguida. Em cada grafico
apresenta-se a variacdo da forca aplicada nas extremidades da viga em funcdo de dois
deslocamentos laterais do banzo superior e do banzo inferior e ainda de um
deslocamento vertical, todos registados a meio vao, conforme se pode observar pela
figura 8.2.1.

DLC

Fig. 8.2.1 — Deslocamentos registados durante os ensaios.

Os resultados para as vigas com os comprimentos referidos estdo representados
nas figuras 8.2.2 e seguintes. Na primeira coluna encontram-se representados os
deslocamentos verticais em fungcdo da carga aplicada e nas duas restantes os
deslocamentos laterais no banzo inferior e superior. O ultimo ponto registado representa

o valor do momento resistente a encurvadura e serd adoptado para determinacdo da
resisténcia das vigas a encurvadura lateral.
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Fig. 8.2.2 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 0.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 8.2.3

Deslocamentos a meio vao das vigas com 1.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 8.2.4 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 2.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 8.2.5 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 3.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 8.2.6- Deslocamentos a meio vao das vigas com 4.5 [m], para diferentes temperaturas de solicita¢do.
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Fig. 8.2.7- Deslocamentos a meio vao das vigas com 5.5 [m], para diferentes temperaturas de solicita¢do.
NM - Deslocamentos ndo medidos.
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Fig. 8.2.8- Deslocamentos a meio vao das vigas com 6.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitacdo.
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Capitulo 9

Andlise numérica da encurvadura
lateral de vigas I em situacgdo de incéndio

9.1. - Introducao

Neste capitulo serd apresentado o modelo numérico a utilizar para validacdo e
comparacdo dos resultados experimentais € dos modelos de célculo simples do
momento resistente a encurvadura lateral de vigas I, sujeitas a elevadas temperaturas.
Serdo utilizados dois tipos de elementos finitos ja apresentados nos capitulos
precedentes. Elementos bidimensionais para determinacdo da distribuicio de
temperatura na seccao recta dos perfis e elementos de viga tridimensionais para andlise
do comportamento de vigas a encurvadura lateral.

Para a sec¢do recta do perfil IPE100 foi determinada a funcido de empenamento,
o valor da resisténcia a tor¢do para cada nivel de temperatura e foi introduzida a
distribuicdo de tensOes residuais determinada experimentalmente, conforme
descriminado no capitulo 8.

Numa tentativa de reproduzir as mesmas condi¢des dos ensaios experimentais,
far-se-4 a andlise numérica da encurvadura lateral, considerando as vigas com as
mesmas imperfeicdes geométricas, as mesmas tensdes residuais € a mesma tensio de
cedéncia, medidas experimentalmente e apresentadas no capitulo anterior.

Para o caso em estudo apresentado no capitulo 7 e 8, apds solicitagdo térmica
serd imposto um carregamento mecanico incremental das for¢as na extremidade da viga.
Esta solicitacdo decorrera até ao momento em que ndo € possivel estabelecer o
equilibrio, ou seja, até atingir a capacidade maxima resistente a encurvadura.

Serdo apresentados resultados numéricos para comprimentos de encurvadura
compreendidos entre 0.5[m] e 6.5[m], conforme os diferentes casos experimentais
efectuados. As curvas de resisténcia a encurvadura serdo compiladas em funcdo do
ultimo ponto de cada simulagdo apresentada no anexo 9.

Neste capitulo serd ainda efectuada uma comparacio de diferentes programas de
elementos finitos com capacidades semelhantes, para trés casos especificos de
comprimentos de viga, mas que apresentam formulacdes de elementos ligeiramente
diferentes. Foram utilizados os elementos de viga BEAM3D do programa Cosmos/M
V2.5 e o elemento BEAM?24 do c6digo ANSYS 5.5.
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9.2. - O modelo de elementos finitos utilizado

Nas simulagdes numéricas efectuadas considerou-se que as vigas estavam
sujeitas ao carregamento indicado na figura 9.1. Assim, como se poderd verificar, a viga
estd sujeita a um carregamento uniformemente distribuido ¢, e ¢, correspondente, o

primeiro ao respectivo peso préprio, enquanto que o segundo acresce ao primeiro, o
peso das resisténcias eléctricas de aquecimento e da manta isolante.

F Ty q "
NIRRRRAAMRRRRRAR IO

Fig. 9.1 — Discretizac¢do por elementos finitos do caso em estudo.

O esforgo exercido pelos actuadores hidrdulicos nos ensaios experimentais €
aqui representado pelas for¢as concentradas F', aplicadas na extremidade das vigas. A
analise numérica foi feita recorrendo ao programa de elementos finitos SAFIR, que
como ja se referiu, € um programa para andlise ndo linear geométrico e material,
especialmente desenvolvido para o estudo de estruturas sujeitas a ac¢cao do fogo.

Dada a simetria da viga e da solicitacdo apenas se estudou metade da mesma,
tendo sido utilizados 11 elementos finitos, como se mostra na figura 9.1.

O procedimento de cdlculo consistiu em aumentar, para cada temperatura
analisada, o valor da for¢ca F', com incrementos de carga de 10 a 1000 [N], até nao ser
possivel manter o equilibrio das forcas envolvidas. Nesta altura obtém-se a forca

maxima atingida, correspondente a forca de colapso.

9.3. — Modelo numérico das tensoes residuais

Para cada seccdo recta analisada serd considerado o estado de tensdo residual
instalado. Com base nos resultados experimentais apresentados no capitulo precedente,
foi definida a variacdo das tensdes residuais pelos vdrios elementos finitos que
compdem a sec¢do recta, como se mostra na figura 9.2.
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Fig. 9.2 — Distribui¢d@o das tensdes residuais.
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Para cada elemento sera feita a afectacdo do valor residual da tensdo. A variagdao
ao longo da seccdo € mais ou menos precisa, em fungao da discretizacao efectuada pelos
elementos finitos adoptada. Esta discretizacdo foi considerada adequada, uma vez que a
evolucdo térmica prevista nas simulagdes resulta num campo de temperatura uniforme,
tendo sido feitas simulagdes para as temperaturas de 200, 300, 400, 500 e 600 [°C].

No que diz respeito a evolucdo das tensdes residuais com a temperatura, o
programa de célculo considera este efeito como deformacdes iniciais.

9.4. — Modelo numérico das imperfeicoes geométricas

Foram adoptadas as imperfeicoes geométricas medidas experimentalmente e que
Jéa foram apresentadas no capitulo 8.

Fig. 9.3 — Modelo de imperfeicdo geométrica utilizado.
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Admitiu-se que as vigas apresentavam uma deformada inicial tipo sinusoidal,
como se mostra na figura 9.3, traduzidas analiticamente pela expressdo 9.1, em que
a_.. corresponde a amplitude méxima apresentada pela viga a meio vao.

max

2t =a.. i =) 9.1)
L Vi

Na figura 9.3 estd também representada a rotacdo inicial da sec¢do recta, dada
pelo quarto né de cada elemento finito.

9.5. - Comportamento mecanico do material

O comportamento mecanico do material € tipicamente descrito pelas curvas de
tensdo deformacdo que se apresentam na figura 9.4, tendo em consideracido os valores
propostos pelo Eurocédigo 3. Para cada temperatura, o programa recorre ao modelo
eliptico de encruamento conforme se pode observar na mesma figura.

"5-600 [°C] ==500 [°C] =£=400 [°C] =O=300 [°C] =200 [°C] ‘

3.50E+08

3.00E+08 -

2.50E+08 -

2.00E+08 -

Tensdo [Pa]

1.50E+08
1.00E+08 |3

5.00E+07 -

| |

| |

| |

| |

| |
0.00E+00 | |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Deformacao

Fig. 9.4 - Comportamento do material as temperaturas consideradas.

Neste grafico € facilmente verificado que a resisténcia do material diminui com o
aumento da temperatura, como consequéncia da diminui¢do das suas propriedades. O
modulo de elasticidade e a tens@o de cedéncia evoluem com a temperatura conforme
descri¢do no capitulo 2.

9.6. — Modelacio numérica da resisténcia a encurvadura lateral

Das simulagdes numéricas efectuadas resultam os valores dos momentos
resistentes a encurvadura, tendo em consideracdo as diferentes temperaturas de
exposicdo. Utilizando as férmulas apresentadas no capitulo 7, para o caso do
dimensionamento a temperatura ambiente e para o caso acidental de fogo, é possivel
determinar a curva de célculo a encurvadura lateral, através do seguinte quociente para

andlises a temperatura ambiente:
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Mb,SAF]R (92)
Mc,Rd

em que (M, ., ) representa 0 momento resistente a encurvadura lateral obtido pelo
programa SAFIR e M _,, o momento resistente de cdlculo da sec¢do a temperatura

ambiente.
Para as andlises efectuadas a temperaturas elevadas deve utilizar-se a seguinte
relacdo:

Mb,SAF]R (93)
Mﬁ,B,Rd

em que agora M ,, ., representa agora, o momento resistente de cdlculo da sec¢do a

temperatura 6 considerada.

Os valores limites de resisténcia a encurvadura determinados para 0os mesmos
comprimentos de encurvadura utilizados no capitulo precedente, encontram-se
apresentados, sobre a forma grafica, no anexo 9.

As diferentes simulacdes que se apresentam dizem respeito aos comprimentos
referidos e as diferentes imperfeicdes geométricas medidas durante os ensaios
experimentais.

Na figura 9.5 comparam-se os resultados numéricos obtidos a temperatura
ambiente, com a correspondente curva de cdlculo do Eurocddigo 3.

[—EC3-20[°C] ¢ SAFIR-20 [*C]]

0.0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

7"LT

Fig. 9.5 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura ambiente.

Como se pode verificar nessa figura, os resultados numéricos sdo concordantes com a
curva de célculo do Eurocédigo 3.

Para uma solicitacio a 200 [°C], ver figura 9.6, a resisténcia da viga a
encurvadura diminui, conforme valores obtidos para os diferentes comprimentos. A
esbelteza adimensional € agora calculada com o efeito da temperatura de acordo com a
expressao 7.76.
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—EC3-FOGO < SAFIR-200 [°C] = Nova Proposta

M fi..ra/Mri o.Rd

Fig. 9.6 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura de 6 =200[°C].

O ajustamento dos resultados numéricos a curva do Eurocdédigo 3 para a situagdo
apresentada € adequada, acompanhando a tendéncia da curva.

Na figura 9.7 pode verificar-se que a curva de calculo do Eurocédigo 3, para a
temperatura de 300 [°C] deixa de ser segura para certos valores de esbelteza
adimensional, estando a curva da nova proposta sempre do lado da seguranca.

|—EC3-FOGO A SAFIR-300 [°C] — Nova Proposta|

M fi..rd/Mii g Rd
s o
[=)} o0
. |

o
IS
I

o
()
I

***** e e e

| |
| | |
| | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

}\‘L'l .6.com

Fig. 9.7 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura de 6 =300 [°C].

Aumentando a temperatura para 400 [°C], a tendéncia mantém-se conforme se
poderd ver na figura 9.8, encontrando-se de novo a nova proposta do lado da seguranga,
contrariamente a curva de cdlculo do Eurocédigo 3.



Capitulo 9 — Andlise numérica da encurvadura lateral de vigas I em situag¢do de incéndio 9.7
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Fig. 9.8 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura de 6 = 400 [°C].

Para a temperatura de 500 [°C] verifica-se um comportamento andlogo, como se
poderd verificar na figura 9.9

‘—ECS—FOGO B¢ SAFIR-500 [°C] ==Nova Proposta

My fi..rd/Mii g Rd

}\‘L'l .6.com

Fig. 9.9 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura de 6 =500 [°C].

Finalmente, para a temperatura das vigas a 600 [°C], figura 9.10, verifica-se o
mesmo comportamento dos resultados numéricos, confirmando a maior seguranca da
nova proposta relativamente a proposta do Eurocdédigo. Deve referir-se que a nova
proposta apresentada nos graficos das figuras 9.6 a 9.10 foi definida com um factor de

severidade S =0.65, o mesmo que foi adoptado no capitulo anterior.
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Fig. 9.10 — Resisténcia a encurvadura lateral, a temperatura de 6 =600 [°C].

Na figura 9.11 estdo compilados os resultados numéricos correspondentes a toda
a gama de temperaturas analisadas, sendo possivel novamente observar que a curva de
célculo do Eurocédigo 3 nao estd do lado da seguranga, para certos valores da esbelteza
adimensional das vigas.

=—EC3-FOGO <& SAFIR-200 [°C] A SAFIR-300 [°C] O SAFIR-400 [°C]

£« SAFIR-500 [°C] i SAFIR-600 [°C] = Nova Proposta

Mb.fi.[,Rd/Mfi.e.Rd

}\‘L'l ,6.com

Fig. 9.11 — Resisténcia a encurvadura lateral, para temperaturas elevadas.

Por outro lado, o excesso de seguranga verificado no patamar até a esbelteza de 0.4
apresentado pela curva de cdlculo do Eurocddigo, parece justificar a respectiva
aboli¢do, como de resto a nova proposta sugere.

9.7. - Comparac¢ao numérica com outros programas de elementos finitos

Como termo de comparacdo e validacdo numérica das simulagdes efectuadas,
utilizaram-se dois outros programas de elementos finitos, Ansys e Cosmos/M para
analisar um caso concreto de trés vigas solicitadas a temperatura de 600 [°C]. O perfil
utilizado para esta validagdo foi o mesmo dos ensaios anteriores, IPE100, com
comprimentos de viga de 1.5, 2.5 e 4.5[m].
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Os elementos finitos utilizados apresentam caracteristicas ligeiramente
diferentes, quer em numero de graus de liberdade, quer no tipo de discretizacdo da
seccdo recta.

O caso em estudo difere ligeiramente do caso estudado nos sub-capitulos
anteriores, uma vez que apenas possui carregamento concentrado € o mesmo tipo de
apoios, conforme representado na figura 9.12.

F *Z F
|
|
\
I | !
‘ - -— \X
Lb‘ L ‘Lb

Fig. 9.12 — Caso de estudo para validacdo numérica.

O material devera seguir o comportamento da curva correspondente do grafico
da figura 9.5, uma vez que este € rigorosamente igual ao descrito e ensaiado nos testes
experimentais. Considera-se que a partir do valor de 67.84 [MPa] o material entra no
dominio plastico, para uma temperatura de 600 [°C].

Em qualquer dos modelos estudados procedeu-se a discretizagdo do elemento
estrutural em 11 elementos do tipo viga, tendo sido apenas modelada meia viga, gracas
as caracteristicas de simetria de carregamento e material.

Foram consideradas imperfeicdes geométricas em todas as simulagdes
recorrendo a uma imperfeicdao lateral adicionada do tipo sinusoidal, conforme ¢é
representado na expressao 9.4.

L TX X
Z=7Z(x)= Si 94
) 1000 m( L ] 4

Neste caso, L/1000 representa o valor da maxima amplitude da imperfeicdo a meio
vao da viga.

Nao foram consideradas tensdes residuais devido ao facto de nem todos os
elementos estarem preparados para descrever este estado inicial da viga.

O elemento de viga utilizado no programa SAFIR ja foi apresentado nos
capitulos anteriores, pelo que apenas serd necessdrio descrever sucintamente o0s
elementos utilizados pelos restantes programas.

O elemento de viga disponivel no programa Cosmos/M possibilita o estudo
elasto-plastico de uma estrutura ou elemento, apresentando dois nés para definir o eixo
do elemento, mais um terceiro para definir a orientacdo da seccdo recta. Em cada um
dos primeiros nds, existem seis graus de liberdade (trés translacOes e trés rotacdes). O
elemento pode apresentar sec¢des simétricas e nao simétricas, possibilitando a
introdu¢do da posi¢do do centro de corte relativamente ao centroide. O programa
apresenta a possibilidade de formulacdo de grandes deslocamentos, para além de



Capitulo 9 — Andlise numérica da encurvadura lateral de vigas I em situag¢do de incéndio 9.10

modelos de comportamento ndo linear do material. O elemento possui ainda a
possibilidade da definicao de seccdes rectas em I, calculando internamente as constantes
a torcdo. Este elemento ndo possui capacidades de cdlculo de empenamento por tor¢ao,
contrariamente ao elemento do SAFIR.

O elemento uniaxial de sec¢do recta arbitrdria utilizado pelo programa ANSYS
apresenta capacidades de trac¢do, compressdo, flexao e de tor¢do. Possui igualmente
seis graus de liberdade por cada né e permite estudar o comportamento de plasticidade e
fluéncia na direccdo axial da viga. O empenamento por tor¢do € assumido como
desprezavel.

Tendo em consideracdo as diferencas de formulagdo e o nimero de graus de
liberdade que cada elemento apresenta, segue-se um estudo comparativo para a
encurvadura lateral destes elementos de vigas.

Os valores dos momentos resistentes a encurvadura lateral determinados
numericamente estdo apresentados na figura 9.13. Demonstram a existéncia de
pequenas diferencgas entre os resultados numéricos obtidos e o valor determinado pela
referéncia [9.23].

[ © COSMOSM2.5 A ANSYS5.5 M SAFIR — EC3|

3000 T T T T
I I I I
2800 \ : : : :
2600 + - - — — lX,,,L,,,,,,,,,,,,,,,,L ,,,,, L
_ | | I |
B N I I I
Z 2400 A\ | | |
I I I I
£ 2200 \ | | |
2 ™~ | | |
2 1 i M _L_____ 1 __
2 2000 Lox : ! ‘
IS I \\& I I I
= 1800 4 I I I I
2 I \\ I I I
S 1600 - | ~ | | |
= I \\\ I | |
oo IR U [P o
1400 : ~=_ :
I I ~ |
1200 4 | | [
I I I !
1000 T t T T t t t
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Comprimento de viga [L]

Fig. 9.13 — Valores do momento resistente a encurvadura para os trés comprimentos estudados.

Estes resultados vém confirmar o que ja foi referido relativamente a falta de
seguranca apresentada pelo Eurocddigo.

Os deslocamentos verticais, laterais e a rotacdo, a meio da viga, foram registados
e comparados em fun¢do da carga aplicada. Na figura 9.14 encontram-se representados
os deslocamentos no plano do carregamento, para cada comprimento de viga, sendo
evidenciada a curvatura na zona ascendente, momentos antes de se atingir o colapso.
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Fig. 9.14 a) — Valores do deslocamento a meio vao no plano de carregamento, para L=1.5[m].
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Fig. 9.14 b) — Valores do deslocamento a meio vao no plano de carregamento, para L=2.5[m].
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Fig. 9.14 ¢) — Valores do deslocamento a meio vao no plano de carregamento, para L=4.5[m].

Os deslocamentos laterais também foram determinados a meio vao, apresentando-se na
figura 9.15 o comportamento obtido, para os diferentes comprimentos de viga.
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Fig. 9.15 a) — Valores do deslocamento lateral a meio vao, para comprimento de viga L=1.5[m].
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Fig. 9.15 b) — Valores do deslocamento lateral a meio vdo, para comprimento de viga L=2.5[m].
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Fig. 9.15 ¢) — Valores do deslocamento lateral a meio vao, para comprimento de viga L=4.5[m].

Os resultados da rotacdo da sec¢do recta a meio vao, apresentam-se na figura 9.16.
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Fig. 9.16 a) — Valores da rotacdo da sec¢do a meio vao para comprimento de viga L=1.5 [m].
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Fig. 9.16 b) — Valores da rotacio da sec¢do a meio vdo para comprimento de viga L=2.5 [m].
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Fig. 9.16 c) — Valores da rotacdo da sec¢do a meio vao para comprimento de viga L=4.5 [m].

Relativamente a rotacdo da seccdo, representada na figura anterior, € notdrio

N

uma maior resisténcia a tor¢do na simulacdo do programa SAFIR, comparativamente
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aos restantes programas, o que deve estar associado a discretizacdo da secc¢do e as
respectivas propriedades de resisténcia a tor¢ao e ao empenamento introduzidas.

Em qualquer dos casos analisados, alguns dos elementos localizados préximo do
meio vao da viga plastificam, devendo apresentar uma deformagao residual permanente.

Estes resultados permitem validar os resultados numéricos obtidos para as
simulacgdes efectuadas com o programa SAFIR e apresentadas no anexo 9.

9.8. — Conclusoes

Com o objectivo de validar a nova proposta de cdlculo simples do momento
resistente a encurvadura lateral de vigas I em situagdo de incéndio, recorre-se neste
capitulo a simulacdo numérica. No sentido de reproduzir a situacdo real das vigas,
utilizaram-se as imperfei¢des geométricas, as tensdes residuais, e a tensdo de cedéncia,
medidas experimentalmente.

Ficou provado que a curva de cdlculo a encurvadura lateral do Euroc6digo 3 nao
¢ segura a temperaturas elevadas, para alguns valores de esbelteza adimensional,
contrariamente a curva correspondente a nova proposta. Estes resultados vieram
confirmar os resultados experimentais apresentados no capitulo 8, que apontavam ja
para uma maior seguranca da nova proposta.

Comparou-se também o programa SAFIR desenvolvido na Universidade de
Liege, Bélgica, para calculo de estruturas sujeitas a accao do fogo, com dois programas
comerciais, tendo sido obtido resultados muito semelhantes com os trés programas,
permitindo-nos assim, encarar com mais seguranca os resultados numéricos
apresentados neste capitulo.
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Anexo 9

Resultados numericos —
deslocamentos a meio vao

9.1. - Introducao

Em anexo apresentam-se os resultados de vérias simulacdes numéricas
efectuadas para tratamento do fendémeno de encurvadura lateral de vigas. Foram
efectuadas simula¢des numéricas para comprimentos de 0.5, 1.5, 2.4, 3.5, 45, 55 ¢
6.5[m]. Para cada comprimento foram utilizadas as tensdes residuais instaladas e
determinadas experimentalmente, bem como o valor das vdrias imperfeicoes
geométricas detectadas ao longo de cada ensaio.

As simulacdes numéricas termo-mecanicas, resultam da aplicacio de
temperatura uniforme em toda a sec¢do recta e ao longo de todo comprimento de viga e
de posterior carregamento mecanico incrementado a partir do momento em que a sec¢ao
atinge a temperatura da simulacdo. Este momento varia de simulacdo para simulagdo,
em funcdo das temperaturas de ensaio.

Na primeira coluna das figuras seguintes € apresentado o deslocamento vertical a
meio vao da viga (DVi), enquanto que a segunda coluna diz respeito ao deslocamento
lateral do mesmo n6 (DLi). O sub-indice “i” presente em cada tipo de deslocamento diz
respeito a diferentes simulagcdes, considerando os valores das imperfeicoes geométricas,
medidas experimentalmente.
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Fig. 9.1.1 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 0.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.



Anexo 9 — Resultados numéricos — deslocamentos a meio vao

9.18

DV

DL

forga [kgf]

["O=DV ==DVa ==DVb [=2=DL ==DLa =0=DLb
— 2
&) 2 T T T T T
s o [ I
— [ | _
b [ I
aQ N [ [
~
= , [ o
= [ [
] . | { [
b} o [
o I [
P Y -l O A A
= [ [
<
& ) [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
forca Ikefl forca [kefl
[<0=DL =>=DLa =0=DLb
o )
o 7
= 6
=
(o] 5
= £
= Ey
= a
- 3
=
- - 2
b 2
=7 - 1
< 0
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
forga [kef] forga [kef]
[~O=DL =>=DLa =0=DLb|
|®)
o
=
1=
en
= H
= =
= >
- a
]
i
)
=7
<
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
forga [kef] forga [kef]
[~O=DL =>=DLa =0=DLb|
o ! !
S | —F -
= 2 | |
= ! !
~r s N A iy A Hnl A R -
£ H | -k -
~ | L
= a - -
= 10 - ‘
- |y oot L
=~ | i
g 3 -k - -r -
g | —F-
< 0 ! !
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
forga [kef] forga [kef]
bV b
—_ 2
@) 2 T T T T T
S [N [
e (i I A ror-
=
= g 1o
w; er-—-=-=-== [ N I I
« g [
= 12
= | | [
- | | o
] - . By
=~ [ T
@ [ [
= 4
g [ [
s ) [ [
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
forga [kef] forga [kef]
[FO=DV ==D [*5=DL ==DLa
—_—
@) 0 T T T T T T T T T
S [ [ [ [
i i e B Tor o | | | |
=
= [ 1o [ [
e
=] (i T [ [
£ H [ [ [ o
T i S
> [ [ [ [
= ) L ____ R
< o [ o a7 TTr
=~ [ T i R ==
g S | | | | | A d - — = JE— T
g [ [ O L_L_
s ) [ [ [ [
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

forga [kgf]

Fig. 9.1.2 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 1.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 9.1.4 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 3.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 9.1.5 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 4.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 9.1.6 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 5.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Fig. 9.1.7 - Deslocamentos a meio vao das vigas com 6.5 [m], para diferentes temperaturas de solicitagdo.
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Capitulo 10

Conclusoes e perspectivas de
desenvolvimentos futuros

10.1. — Conclusoes

O objectivo deste trabalho consistia na anélise de estruturas metélicas quando
submetidas a acc¢do do fogo. Este estudo compreendeu a andlise experimental e
numérica de estruturas metdlicas e de elementos submetidos a um estado de
instabilidade estrutural designado por encurvadura lateral torsional, em situacdo de
temperaturas elevadas.

As estruturas metalicas quando submetidas a ac¢do do fogo apresentam uma
reducgdo significativa da capacidade resistente, principalmente provocada pela alteracao
das respectivas propriedades mecanicas. Estas propriedades apresentam grandes
alteracoes de valor com o aumento da temperatura, tornando o processo nao linear. Este
efeito reduz substancialmente a resisténcia ao fogo das estruturas, devendo os
projectistas ser capazes de prever a capacidade resistente de uma estrutura aquando da
ocorréncia de um incéndio.

A combinagdo de accdes de acidente foi utilizada na andlise de uma estrutura
porticada, sujeita a curva de incéndio padrao ISO834.

Relativamente a instabilidade estrutural, foi estudado o fendmeno da
encurvadura lateral de vigas em situacdo de temperaturas elevadas. A utilizacdo de
modelos numéricos e experimentais possibilitaram determinar o comportamento de
vigas naquelas condi¢des. Foi ainda possivel validar a curva de célculo de vigas a
encurvadura lateral, a partir do momento resistente ultimo do elemento.

O modelo numérico recorreu ao método dos elementos finitos permitindo a
andlise de comportamentos ndo lineares geométricos e materiais de estruturas sujeitas a
grandes deslocamentos. Relativamente ao comportamento material, foram utilizadas
relacdes ndo lineares de tensdo - deformacdo, bem como outras variacoes de
propriedades com a temperatura, de acordo com as indicagcdes apresentadas pelo
Eurocédigo 3. Neste modelo a fluéncia € introduzida de maneira implicita, através do
amaciamento das relacdes de tensdo deformacao.

O modelo experimental foi construido totalmente para este fim, recorrendo a
dois conjuntos de equipamento diferentes, um para a accao térmica e outro para a ac¢ao
mecanica. No primeiro caso a simulacdo do processo de aquecimento recorreu a um
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centro de aquecimento potente, capaz de produzir um fluxo de calor para o elemento
através de um processo electro-resistivo, enquanto que no segundo caso, foram
utilizados dois actuadores hidrdulicos para proporcionar o aumento incremental da carga
nas extremidades das vigas em estudo, até atingir a carga de colapso. Esta carga foi
considerada a partir do momento em que o deslocamento controlado a meio vao da viga
continuaria a aumentar sem que se verificasse um acréscimo da carga.

Todos os ensaios forma realizados em perfis comerciais IPE100, tendo sido
utilizado um total de 500 [m], origindrios de 46 perfis. Estes foram posteriormente
cortados nos comprimentos de ensaio em estudo, que variaram entre os 0.5 [m] e os 6.5
[m]. A caracterizacdo do estado inicial dos perfis em funcdo das imperfei¢des
geométricas, qualidade do aco e estado de tensdo residual, possibilitou o
desenvolvimento de metodologias de ensaio experimental, ao nivel das medigdes,
aquisicoes de dados e de procedimentos de ensaios que enriqueceram técnica e
cientificamente este estudo. Os ensaios foram efectuados recorrendo ao equipamento
referido no capitulo 8, sendo de salientar alguns factores que poderao ter tido influéncia
nos resultados obtidos. Assim e em primeiro lugar, a distribui¢do de temperatura ndo foi
exactamente uniforme ao longo do comprimento da viga, uma vez que o controle de
temperatura apenas poderia ser efectuado em seis pontos distribuidos ao longo desta, o
que obrigava a uma discretizacdo grosseira dos pontos de controlo. Verificou-se, apds
medicdes, que a temperatura nos perfis perto dos apoios seria inferior em cerca de 10 a
20 % relativamente a parte central da viga. Outro factor que poderd ter influenciado os
resultados experimentais, prende-se com o fendmeno associado de fluéncia. Este
comportamento viscoso foi visivel em alguns ensaios, especialmente nas temperaturas
mais elevadas.

O processo de aplicacdo de momentos na extremidade das vigas ensaiadas
obrigou a um afastamento dos actuadores hidraulicos, relativamente aos apoios. Esta
distancia foi mantida constante durante os ensaios. Este sistema mecanico introduz um
constrangimento lateral, induzido pelo apoio e pelo ponto de aplicagdo da carga,
Justificando uma diminui¢ao do comprimento efectivo de encurvadura.

Com base nos dois estudos (numérico e experimental), foi possivel validar a
nova proposta de cdlculo simples de vigas a encurvadura lateral em situacdo de
temperaturas elevadas. Os resultados numéricos e experimentais demonstram a falta de
seguranca da curva de célculo apresentada pelo Eurocodigo 3.

10.2. — Perspectivas de desenvolvimentos futuros

No seguimento do trabalho realizado seria importante a realizacdo de mais
ensaios experimentais, eventualmente com outros comprimentos de encurvadura, outras
secgOes rectas, outras qualidades de ago, outras condi¢des de apoio e outros tipos de
carregamento, para que se pudesse verificar a influéncia de cada um destes factores na
determinacgao da curva de cédlculo de vigas a encurvadura lateral.

Os ensaios experimentais foram efectuados a temperaturas constantes, pelo que
seria conveniente a realizacdo de ensaios que seguissem a evolu¢do da temperatura de
acordo com uma das curvas de incéndio normalizado, como por exemplo a curva
ISO834.
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O tipo de apoio utilizado nos ensaios podem de alguma forma ser responsaveis
pela introducdo de um excesso de rigidez no sistema, devido ao aperto lateral efectuado.
Por outro lado, os actuadores hidraulicos impuseram também restricdes ao
deslocamento lateral da viga. A influéncia destas condi¢des deverd, por isso, ser
investigada.

A utilizacdo de curvas normalizadas paramétricas com elevagao da temperatura a
valores superiores aos ensaiados, com processo de arrefecimento, alteram
significativamente a micro estrutura do aco, pelo que seria conveniente efectuar estudos
precisos da viabilidade de reabilitacdo estrutural dos componentes, depois de terem sido
submetidos a este tipo de aquecimento.

A metodologia dos ensaios efectuados, considerou que o efeito térmico de
aumento e estabilizacdo da temperatura ao longo de toda a viga, deveria preceder o
inicio do carregamento mecénico dos actuadores hidrdulicos. Deveria pois ser estudada
a possibilidade de efectuar o processo de elevacdo de temperatura apds carregamento
mecanico, € determinar desta forma a temperatura de colapso da viga. Esta nova
metodologia apresenta a dificuldade de controlo dimensional do comprimento de
encurvadura, no entanto serd capaz de traduzir o efeito de um elemento estrutural numa
situagdo de incéndio real e possibilitar a determinacdo da resisténcia do elemento na
situagdo descrita, em fun¢do da temperatura.

Pensamos também que seria conveniente estudar o efeito da temperatura no
valor das tensdes residuais, efectuando medi¢Oes experimentais, antes e depois do
aquecimento.

Relativamente as simulagdes numéricas seria interessante considerar a hipdtese
da formulacdo do efeito de corte na parte da flexdo do elemento de viga, através da
formulacdo de um elemento finito com efeito de corte, especialmente para os casos de
vigas de menor comprimento. Seria também conveniente desenvolver outros tipos de
elementos finitos, mais proximos do comportamento tridimensional, como € o caso do
elemento de casca.



ERRATA

Piagina | Linha Onde se 1&: Deve ler-se:
5 9 - transverso - transverso; espessura do banzo
1.4 11 aspecto aspectos
24 3 poucos pouco
3.2 18 deverao ser considerados devera ser considerado
4.2 25 a um diferente a um referencial espacial fixo
6 | [oyde,ar =[bouav’ + (1 dudd [o,0e,av =[b,suav +|t,6u,d
v v A v v 4
4.9 13 desta deste
4.21 17 e deverdo e ¢ deverdo
4.25 15 equacdo 4.69 equacdo 4.87
4.26 12 equacdo 4.73 equacdo 4.91
4.39 12 X X
4.40 13 de se
4.45 24 subestimada sobrestimada
4.46 3 subestima sobrestima
4.46 29 Considerando Considere-se
u(x,y,z) =0, xXw0(y,z) u(x,y,z)=axa(y,z)
4.47 5 v(x,y,z)=zX0, v(x,y,z)=zXa,
w(x,y,2)=—yXa, w(x,y,2) = —yXa,
4.51 17 tomar tornar
5.19 21 equagdes 5.63 e 5.64 equacdes 5.64 ¢ 5.65
5.23 5 intumenescentes intumescentes
5.23 9 intumenescentes intumescentes
6.1 26 desempenham desempenhar
a) perfil sem efeito térmico da laje e sem
6.12 6 isolamento; b) perfil com efeito térmico da laje e | a) deslocamento axial; b)deslocamento transversal;
: sem isolamento, perfil com isolamento e sem efeito | ¢) deslocamento resultante.
térmico da laje.
794 . E 17] , que por sua vez serd proporcional ao médulo EI” e que por sua vez serd proporcional ao
de elasticidade E ,. mddulo de elasticidade E .
7.26 21 bofitRd = ZlLTzﬁ W,;L.k,memmfyL MhAﬁJ,Rd = Zngﬁ ply v.ammfy L
. M, fi . M. fi
1 1
7.28 17 MIuﬁJ,Rzl = ZI_T\ﬁwpl,_\rk_\rﬂ\cnmfv — Mh,ﬁJ,R(l = lLT‘ﬁWpl,_\rk_\rﬁ,cnm/_‘\r —
Vs, fi 7,\/,ﬁ
7.29 1 Ay =0.4 A1 6.0om =04
7.29 14 Vila real Vila Real
8.24 15 recatas rectas
. xEL (kY1 (LY, . mE,_ (kY 1, (LY,
s41 ; (o), = ey [kw J 1w, (). =y [k,, ] 1" 7,
9.1 16 experimetais experimentais
9.5 Legenda SAFIR - 200[°C] SAFIR - temperatura ambiente

Note: O niimero de “Linha” é contado desde o topo da pdgina, sempre que exista texto, excluindo cabecalhos.




