Capitulo 1

Introducao

1.2 INEFOOUGAOD ...ttt ettt b e 1.2
1.2- Investigacdo e desenvolvimento da encurvadura lateral de vigas...........cccceveennee 1.3
1.2.1- Encurvadura lateral de vigas a temperatura ambiente............ccccooeveiiecvcii e, 1.3
1.2.2- Encurvadura lateral de vigas a temperaturas elevadas ...........ccccoevevivviniiieeieevceevnennnn, 1.4
1.3- SUMANi0 A0S CAPTTUIOS ....veveeiieeicceeeie et sne e 1.6

L RETOIENCIAS ...t ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeenaeeeaaan 1.8



Capitulo 1 - Introducéo 1.2

1.1- Introducéo

A verificacdo da resisténcia ao fogo € parte essencial do projecto de elementos
estruturais. Esta é o garante da seguranca dos ocupantes do edificio e da equipa de
combate ao incéndio, fornecendo a proteccdo adequada da estrutura e dos bens
existentes no seu interior. O critério comum utilizado na definicdo da resisténcia ao fogo
de um edificio é o “tempo de resisténcia ao fogo”, [1.1]. O seu valor é obtido com base
na temperatura méaxima atingida e no carregamento que cada elemento suporta,
representando, em termos de uma curva de incéndio padrdo, o tempo ocorrido entre a
ignicdo e o instante em que é atingida a temperatura critica do elemento estrutural.

A resisténcia do aco a temperaturas elevadas encontra-se definida com grande
detalhe, sendo conhecido que a 550 [°C] o a¢o estrutura possui somente 60 % da sua
capacidade resistente a temperatura ambiente. Este valor é importante, porque antes do
conceito de estado limite Gltimo, quando o dimensionamento era baseado no método da
tensdo admissivel, a tensdo maxima admissivel era considerada de valor
aproximadamente igual a 60% da resisténcia a temperatura ambiente. Este pressuposto
vai de encontro ao valor aceitavel de que a temperatura maxima, ou critica, que uma
estrutura suporta antes de atingir o colapso era de 550 [°C], [1.2]. Este conceito
conduzia a utilizacdo, nem sempre racional, de medidas passivas de proteccdo ao fogo
para limitar o aquecimento dos elementos estruturais, como placas de gesso, sprays ou
tintas intumescentes, representando aproximadamente 23% do custo total da construcao,
[1.3]. No entanto estudos de investigacdo, que deram origem aos codigos de projecto
internacionais, mostraram que a temperatura critica depende essencialmente do grau de
utilizacdo do elemento estrutural.

A publicacdo dos cddigos Europeus de projecto de estruturas ao fogo, Eurocodigo
3 parte 1.2, [1.4], veio proporcionar aos projectistas um conjunto de métodos
simplificados para o dimensionamento e verificacdo da seguranca de elementos sob a
accdo do fogo. A verificacdo pode ser efectuada no dominio da resisténcia, dominio da
temperatura ou do tempo, segundo 0 método apresentado na sec¢do 2.3.1. No dominio
da temperatura, o calculo da temperatura critica do elemento é efectuado com base na
relacdo com o grau de utilizacdo. No entanto, a relacdo apresentada, s6 pode ser

utilizada, de forma directa, nos casos em que ndo sdo considerados critérios de
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deformacéo ou fendmenos de instabilidade. Nestes casos, por exemplo pilares sujeitos a
encurvadura ou vigas sujeitas a encurvadura lateral torsional, é necessario a utilizacéo
de um processo iterativo de célculo, [1.5].

O estudo apresentado neste trabalho incide na analise da encurvadura lateral
torsional de vigas I, atraves de uma perspectiva analitica, numérica e experimental. Séo
apresentados varios estudos paramétricos dos factores que influenciam o
comportamento de vigas sujeitas a encurvadura lateral a temperatura ambiente,
verificando a sua importancia também para temperaturas elevadas. Exemplos destes
factores sdo, a esbelteza e as imperfei¢cdes dos elementos, o tipo de material, o diagrama

de momentos existente e a posicdo do ponto de aplicacdo do carregamento.

1.2- Investigacdo e desenvolvimento da encurvadura lateral de vigas

1.2.1- Encurvadura lateral de vigas a temperatura ambiente

Os primeiros estudos conhecidos sobre o comportamento de vigas referem o ano
de 1759 por Euler. Os primeiros trabalhos sobre o fendmeno de encurvadura lateral
torsional foram publicados em 1899 por Michell e Prandtl, que consideraram o estudo
de uma viga de seccdo transversal rectangular. Este trabalho continuado em 1905 por
Timoshenko, o qual inclui o efeito do empenamento por tor¢do em vigas . Trabalho
subsequentemente de 1929 por Wagner, [1.6], e mais tarde por outros autores (Vlasov
em 1959), originou a teoria da encurvadura lateral torsional de vigas, aplicada a
elementos de seccdo aberta, publicada por Timoshenko, [1.7]. Estudos especificos
foram conduzidos durante a década de 60, encontrando-se limitados aos métodos de
calculo analitico, conforme a pesquisa apresentada por Lee, [1.8]. Depois da década de
60, com o desenvolvimento computacional, verificou-se um grande aumento dos
estudos publicados sobre o efeito dos constrangimentos dos apoios, nas extremidades e
em locais intermedios, na resisténcia de vigas a encurvadura lateral.

No seguimento de estudos efectuados na década de 50 por Flint, Horne e Massey,
[1.9], Trahair em 1969 apresenta solucBes analiticas do momento critico elastico em
elementos de viga com imperfeigdes iniciais, de deslocamento lateral e rotagéo, [1.10].
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Nethercot em 1977, [1.11], realiza um conjunto de ensaios experimentais
envolvendo a encurvadura lateral no dominio elastico, em vigas sujeitas a cargas
pontuais e para diferentes condigdes de apoio. Apresenta uma formulagdo simples de
calculo para a obtencdo da carga critica de encurvadura.

Em 1977, Fukumoto e Kubo produziram uma base de dados dos resultados dos
ensaios experimentais da encurvadura lateral em vigas de aco. A investigacao realizada
até a década de 80 permitiu o conhecimento e o entendimento da influéncia da sec¢édo
transversal, do comprimento, da distribuicdo do momento, da posi¢do do carregamento,
dos constrangimentos e dos apoios, sendo possivel obter-se, com precisao, a resisténcia
a encurvadura elastica. Neste periodo sdo publicados 0s primeiros estudos sobre a
distorcao da secc¢do recta de vigas sujeitas a encurvadura lateral torsional, por Hancock,
Bradford e Trahair, [1.8], utilizando essencialmente técnicas numéricas.

No inicio dos anos 90, os autores Bild, Pi e Trahair dedicam o seu estudo ao
desenvolvimento de modelos mais realisticos, incorporando os deslocamentos de pré
encurvadura, as relacdes tensdo — deformacdo, as imperfeicdes existentes nos elementos
estruturais reais e as tensoes residuais, [1.12], [1.13], [1.14].

Com base em trabalhos de investigacdo, em 1990 os codigos de projecto,
Eurocddigo 3, AS4100 e BS5950, incluem um método de verificagdo a encurvadura
lateral torsional. Deste entdo, numa perspectiva de seguranca e economia, estes
regulamentos tém vindo a ser actualizados. Mais recentemente, Greiner, Ofner e
Salzgeber em 2000, [1.15], [1.16], viriam a propor as novas formulas de projecto para
encurvadura lateral torsional na versdo do Eurocddigo 3 part 1.1, [1.17], baseadas em

resultados numéricos obtidos com diferentes casos de carga e propriedades do material.

1.2.2- Encurvadura lateral de vigas a temperaturas elevadas

O estudo do comportamento de estruturas ao fogo é relativamente recente. Os
primeiros estudos sdo do inicio da década de 70, publicados por Tohr e Janss. Em 1973
Horne e Morris, [1.18], apresentam métodos de andlise de estruturas de ago sujeitas a
condigdes severas de incéndio. Pettersson e Witteveen, [1.19], em 1980, apresentam um
método de calculo analitico da capacidade resistente, baseado no valor caracteristico das
propriedades do material e das imperfeicdes existentes no elemento. Este método

pressupde uma distribuicdo uniforme da temperatura na seccdo transversal e no
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comprimento do elemento. Reporta que o estado actual do conhecimento cientifico da
resisténcia ao fogo ndo permite uma solucdo analitica mais precisa.

Smith et al, [1.20], no ano 1981, examinam os factores que originam o colapso de
estruturas metélicas durante um incéndio, atraves do estudado de diferentes classes de
aco, a influéncia de temperaturas entre 100-1000 [°C] nas propriedades mecénicas € 0
efeito do arrefecimento. Verificam que ndo existe deterioracdo das propriedades do
material durante o processo de arrefecimento se 0 aco ndo atingir a temperatura de
650°C. No mesmo ano Kruppa, [1.21], apresenta resultados de vinte ensaios de
resisténcia ao fogo de colunas em diferentes condi¢cGes de apoio. Os ensaios foram
efectuados em fornalhas e o fogo produzido atraves de material combustivel solido
(madeira). Klingsch, [1.22], apresenta resultados de ensaios experimentais em colunas
com e sem proteccdo ao fogo, existindo uma resisténcia ao fogo de 30 e de 90 minutos,
respectivamente.

Rubert e Schaumann, [1.23], [1.24], através de ensaios produzidos em vigas,
simplesmente apoiadas sujeitas a flexdo, constituiram curvas tensdo - deformacdo do
aco estrutural, entre a temperatura ambiente e 1000°C. A formulagdo apresentada
permitiu o célculo da temperatura de colapso, de vigas com uma distribui¢do uniforme,
em funcdo do grau de utilizacdo e da esbelteza do sistema estrutural. O método de
calculo de ambos os parametros é efectuado a temperatura ambiente.

Franssen, [1.38], em 1987 apresenta uma analise em que considera uma
distribuicdo ndo uniforme da temperatura, a cedéncia do material e comportamento néo
linear geométrico. Em 1989, Melinek [1.25], apresenta trés métodos de calculo da
resisténcia ao fogo de elementos com proteccdo. Mais tarde, em 1990, Franssen, com
base no trabalho anterior, produziu alteracbes ao modelo constitutivo, incluindo a
resposta na fase de descarregamento, [1.39].

Ja nos anos 90, Burgess et al, [1.26], efectuam um estudo numérico de colunas
geometricamente perfeitas sob a ac¢do do fogo. Verificaram que a esbelteza é o factor
gue mais influencia a temperatura de colapso. Concluem que o efeito das tensdes
residuais no colapso da coluna néo é diferente do que ocorre a temperatura ambiente.

Em 1995 Cabrita Neves, [1.28], através de ensaios experimentais estuda o efeito
dos constrangimentos axiais na resisténcia ao fogo de colunas de aco. Analisa também o
efeito da rigidez da estrutura, esbelteza da coluna e da excentricidade das forcas
exercidas. Mais tarde, em 2000, Rodrigues et al, [1.29], conclui através resultados
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numéricos e experimentais que, quando sdo desprezados os efeitos devidos aos
constrangimentos a dilatacdo térmica, a resisténcia ao fogo das colunas é sobrestimada.

O problema da encurvadura lateral torsional de vigas a temperaturas elevadas foi
tratado por Bailey em 1996, [1.31], analisando vigas com uma distribuicdo de
temperatura uniforme, com diferentes seccdes, comprimentos e diferentes valores do
grau de utilizacdo. Verificou que em todos os casos analisados o0 modo de colapso por
encurvadura lateral torsional. Nos casos estudados as vigas de maior valor de esbelteza
possuem uma temperatura critica inferior. Os Unicos ensaios experimentais, conhecidos,
publicados sobre o estudo da encurvadura lateral a temperaturas elevadas foram
realizados por Piloto, no ano 2000, [1.40], que executou 120 testes a escala real em
perfis IPE100 de diferentes comprimentos. Os resultados experimentais permitiram
validar o estudo numérico realizado por Vila Real et al, [1.41],[1.42], dando origem ao
modelo de calculo simplificado presente na actual versdo do Eurocodigo 3 parte 1.2,
[1.43].

Em 2003 Yin e Wang, [1.36], apresentam os resultados de um estudo paramétrico
do momento resistente & encurvadura lateral de vigas sujeitas a uma distribuicdo
uniforme e ndo uniforme da temperatura, utilizando o programa Abaqus. Para o caso de
temperatura uniforme os valores da temperatura critica obtidos sdo superiores aos
preconizados pelos codigos de projecto BS5950 e ENV 1993-1-2. Vila Real et al,
[1.37], realizam um estudo numérico da encurvadura lateral de vigas I, em ago, com
temperaturas entre a temperatura ambiente e 700°C, de forma a obter o efeito das
tensdes residuais neste mecanismo de colapso.

Recentemente em 2004, Vila Real et al, [1.44], propde a alteracdo do método de
calculo da verificacdo da encurvadura lateral a temperaturas elevadas, presente no
Eurocddigo 3 parte 1.2, com base nas alteracfes da versdo de 2003 do Eurocodigo 3
parte 1.1 a temperatura ambiente. A proposta vem diminuir 0 excesso de seguranca

existente em alguns carregamentos.

1.3- Sumario dos capitulos

No capitulo 2 € apresentado o fendmeno de instabilidade por encurvadura lateral a
temperatura ambiente e a temperaturas elevadas. Para a temperatura ambiente é

apresentado o método de calculo do momento critico elastico baseado na equacdo da
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energia, e as equacBes diferenciais de equilibrio. E feita a descricdo do
dimensionamento & encurvadura lateral segundo o Eurocddigo 3 parte 1.1. E
apresentado o comportamento a temperaturas elevadas, dando énfase aos diferentes
dominios de verificacdo de seguranca ao fogo, presentes no Eurocddigo 3 Parte 1.2. Sdo
apresentados os mecanismos de transferéncia de calor por convecgdo, radiagdo e
conducéo. E também efectuada a forma de calculo da temperatura de um perfil exposto
a accdo do fogo, sendo proporcional ao factor de massividade do mesmo.

O capitulo 3 trata da caracterizagdo das propriedades térmicas e mecénicas do
material a temperaturas elevadas. E apresentada a variacdo destas propriedades com a
temperatura. S&o apresentados resultados dos ensaios experimentais em provetes para a
caracterizacdo do ago depois de submetidos a temperaturas elevadas. Os provetes sdo
submetidos a uma taxa de aquecimento de 800 [°C/h] e estabilizados a diferentes
temperaturas, sendo sujeitos a diferentes condi¢cdes de arrefecimento. Para condigdes de
temperatura distintas sdo, posteriormente, executados ensaios de resisténcia, de dureza,
analises metalogréaficas e medicdo das tensdes residuais.

No capitulo 4 é apresentado o processo experimental e 0s ensaios experimentais
efectuados. O estudo inicia com a caracterizacdo da resisténcia do material dos perfis a
ensaiar e das imperfeicdes existentes. Os ensaios sdo realizados no dominio da
temperatura, em vigas com apoios de forquilha e de comprimento entre 1,5 [m] e 4,5
[m]. O carregamento mecanico é constante, correspondendo a aproximadamente um
grau de utilizacdo de 60%, e a temperatura segue uma taxa de aquecimento de 800
[°C/h]. Durante os ensaios sdo medidos os deslocamentos laterais e vertical a meio vao
da viga, o que permite a obtencao da temperatura critica, no instante do colapso.

No capitulo 5 sdo apresentados os estudos numéricos por elementos finitos,
utilizando os programas Ansys e SAFIR. A discretizacdo é feita pela superficie média
do perfil com elementos de casca, introduzindo imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais. O carregamento mecanico aplicado satisfaz o grau de utilizacdo pretendido,
sendo aplicada uma distribuicdo de temperatura uniforme na viga, sendo constante na
espessura dos elementos de casca. E apresentada uma analise paramétrica dos factores
que influenciam a temperatura critica de vigas sujeitas a encurvadura lateral, como por
exemplo, a influéncia das imperfeicdes, influéncia do diagrama de momentos e do grau
de utilizagdo. Os resultados numéricos da temperatura critica sdo comparados com 0s

obtidos experimentalmente.
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Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do estudo

efectuado e apresentados alguns topicos que carecem mais desenvolvimento.
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