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palavras-chave

resumo

vigas com alma corrugada, Classe 4, encurvadura, fogo, modelagdo numérica,
Eurocédigo 3.

A presente dissertacdo tem como propésito o aumento do conhecimento
relativo ao comportamento ao fogo de vigas em I com almas de nervuras
trapezoidais ou sinusoidais (almas corrugadas), suscetiveis a ocorréncia de
fenbmenos de instabilidade, em particular de encurvadura lateral.

Sao conhecidas as vantagens em termos de eficiéncia e economia de material
dos perfis metalicos com alma plana com seccgéo transversal de Classe 4. Uma
alternativa que se mostra capaz de potencializar estas vantagens surge na
substituicdo da alma plana por uma alma corrugada de menor espessura. No
entanto, a verificagdo da resisténcia ao fogo destes elementos carece de

formulas simplificadas que se adequem a mais-valia proporcionada por este
tipo de solugéo.

O principal objetivo desta dissertacéo direciona-se ao estudo de metodologias
de calculo para a verificagdo da resisténcia ao fogo de vigas metalicas com
alma corrugada, com base em estudos numéricos realizados com elementos
finitos de casca, com recurso ao programa SAFIR, através de anélises material
e geometricamente nao lineares (GMNIA - geometrically and material non-
linear analysis with imperfections), e ao programa RUBY + Cast3M para a
execucdo de andlises lineares de encurvadura (LBA - Linear Buckling
Analysis).

Para além da metodologia atual do Eurocédigo 3 para a verificacdo da
resisténcia ao fogo de elementos de Classe 4, esta tese assenta numa “Nova
proposta” de acordo com a qual é demonstrado que aquela metodologia
“subestima a resisténcia das sec¢bes quando constituidas simultaneamente
por placas de Classe 4 e de outras classes”, e onde sao propostas novas
expressbes que consideram a interacdo entre a encurvadura local e o
fendmeno de encurvadura lateral que ocorre nestas vigas.

Paralelamente, é analisada qual a influéncia que a corruga¢do da alma tem
para a resisténcia a encurvadura lateral. Esta resisténcia depende
fundamentalmente do momento critico. Por sua vez, este & fortemente
influenciado pelas constantes de torcdo e de empenamento, as quais nao
estdo bem definidas para vigas com alma corrugada. Neste sentido, inclui-se
um método desenvolvido por outros autores para o calculo do momento critico

elastico para a encurvadura lateral de vigas com alma corrugada.



keywords

abstract

beams with corrugated web, Class 4, buckling, fire, numerical modelling,
Eurocode 3.

The present thesis aims to increase the knowledge of the fire behaviour of steel
I-shaped girders with (trapezoidally/sinusoidally) corrugated webs, prone to the
occurrence of instability phenomena, particularly the lateral-torsional buckling.

The advantages in terms of material efficiency and economy are known for
steel members with Class 4 cross-sections. Nevertheless, an alternative that
proves to be able to leverage such benefits emerges by replacing the flat web
panel by a corrugated one, with a reduced thickness. However, the verification
of the fire resistance of these elements lacks simplified formulas upholding the
added value provided by this type of solution.

The main objective of this thesis aims to study the structural design rules for the
fire stability check of steel girders with corrugated webs, based on a numerical
investigation with shell finite elements carried out with the software SAFIR, by
performing geometrically and material non-linear analysis with imperfections
(GMNIA), and with the software RUBY + Cast3M, by executing linear buckling
analysis (LBA).

Apart from Eurocode 3’s current methodology for the design of steel members
with Class 4 cross-sections in case of fire, this study is based on a “New
proposal”’, according to which it is stated that the previous approach
"underestimates the resistance of the sections when they are built up
simultaneously of Class 4 plates and plates of other classes”, and where new
expressions are proposed to account the interaction between local buckling and
lateral-torsional buckling that occurs in these beams.

At the same time, it is analysed what is the influence that the corrugated web
panel has on the resistance against the lateral-torsional buckling. This
resistance depends mainly from the critical buckling moment. In its turn, that
value is strongly influenced by the torsion and warping constants, which are not
well established for girders with corrugated webs. As such, in this report it is
included a method developed by others researchers to calculate the critical
buckling moment of corrugated web beams.
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NOMENCLATURA

Letras maiusculas latinas

Aesr
Agq
Cla CZ ’ C3

My fi ra
new

My, ¢ ra

My £i6,ra

Mb,Rd
SAFIR
Mb,Rd

SAFIR
Mp'Ra6

Mc,Rd

SAFIR
Mc,Rd

SAFIR
Mc,Rd,B

MCT

Area efetiva da seccdo transversal

Area do banzo comprimido

Coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos fletores e
condig¢des de apoio

Modulo de elasticidade do aco

Moédulo de elasticidade do ago a temperatura normal

Inclinagdo da recta que representa o dominio elastico para o ago a
temperaturas elevadas 6,

Modulo de distor¢ao

Momento de inércia da seccdo transversal em relagdo ao eixo neutro
Momento de inércia da sec¢do transversal efetiva em relagdo ao eixo y
Constante de tor¢ao uniforme

Constante de empenamento

Momento de inércia da seccdo transversal em relagdo ao eixoy

Momento de inércia dos banzos em relagao ao eixo y

Momento de inércia da seccdo transversal em relacdo ao eixo z; momento
de inércia de uma nervura de comprimento w

Momento de inércia dos banzos em relagdo ao eixo z

Momento de inércia do banzo superior em relacdo ao eixo z

Momento de inércia do banzo comprimido em relagdo ao eixo z
Comprimento de um elemento

Comprimento de encurvadura

Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral em
situacdo de incéndio

Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral em
situacdo de incéndio de acordo a “Nova proposta” (Couto, 2015)

Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral no
instante t de uma sec¢do com temperatura uniforme 6,

Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral
Resultado numérico do momento fletor resistente a encurvadura lateral
Resultado numérico do momento fletor resistente a encurvadura lateral em
situacdo de incéndio

Valor de calculo do momento fletor resistente em relacdio a um eixo
principal de uma secgdo transversal

Resultado numérico do momento fletor resistente

Resultado numérico do momento fletor resistente em situagao de incéndio

Momento critico elastico de encurvadura lateral

Gongalo Correia Lopes Xvii



Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

Mg Momento critico eléastico de encurvadura lateral em situacdo de incéndio

MRUBY Resultado numérico do momento critico elastico de encurvadura lateral

MEVFY Resultado numérico do momento critico elastico de encurvadura lateral em
situacdo de incéndio

Mgy Valor de calculo do momento fletor atuante

Mess fira Valor de célculo do momento fletor resistente de uma sec¢ao transversal
efetiva em situagao de incéndio

eff fiRd Valor de célculo do momento fletor resistente de uma secgdo transversal

efetiva de acordo a “Nova proposta” (Couto, 2015) em situagdo de
incéndio

Meff ra Valor de célculo do momento fletor resistente de uma sec¢ao transversal
efetiva

Mg ), fiRa Valor de calculo do momento fletor resistente dos banzos a encurvadura
lateral em situacdo de incéndio

M s ra Valor de calculo do momento fletor resistente dos banzos a encurvadura
lateral em situacdo de incéndio de acordo a “Nova proposta” (Couto, 2015)

Mg, ra Valor de calculo do momento fletor resistente dos banzos a encurvadura
lateral

Mg rira  Valor de célculo do momento fletor resistente dos banzos em situagdo de
incéndio de acordo a “Nova proposta” (Couto, 2015)

Mg ¢y fiRa Valor de calculo do momento fletor resistente eldstico dos banzos em
situacdo de incéndio

Mg ¢ ra Valor de calculo do momento fletor resistente elastico dos banzos

Mg 11 fiRa Valor de calculo do momento fletor resistente plastico dos banzos em
situacdo de incéndio

Mg 11 Ra Valor de calculo do momento fletor resistente plastico dos banzos

Mg rq Valor de célculo do momento fletor resistente (plastico ou elastico) dos
banzos para vigas com alma corrugada

Mg; gq Valor de calculo do momento fletor atuante

Mg g ra Valor de calculo do momento fletor resistente no instante t de uma secgao
com temperatura uniforme 6,

M, ra Valor de célculo do momento fletor resistente (plastico dos banzos) para
vigas com alma corrugada (My gq = My gq)

M, Momento transversal resultante do fluxo de corte nos banzos

N, Carga critica elastica de encurvadura por flexdo (carga critica de Euler)

Ngg4 Valor de céalculo do esfor¢o axial resistente

Werry Moédulo de flexdo elédstico de uma seccao transversal efetiva segundo y

effy Modulo de flexdo elastico de uma secgao transversal efetiva de acordo a

“Nova proposta” (Couto, 2015) segundo y

Wery Moédulo de flexdo eldstico de uma seccao transversal segundo y

Wiy Moédulo de flexdo plastico de uma sec¢do transversal segundo y
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new
Weerr.y

Wf,el,y
Wf,pl.y

Modulo de flexdo elastico da area efetiva dos banzos de acordo a “Nova
proposta” (Couto, 2015) segundo y

Modulo de flexao elastico dos banzos segundo y

Modulo de flexdo plastico dos banzos segundo y

Letras minusculas latinas

kO,Zp,G
kO,Zp,G,com
kg

kyo

Kw

ks

Dimensao a = a4 + 2a,

Largura dos painéis longitudinais das nervuras trapezoidais

Largura dos painéis diagonais das nervuras trapezoidais

Amplitude das nervuras trapezoidais ou sinusoidais

Largura a, Projetada no eixo longitudinal

Largura dos banzos; maior largura entre o bordo do corddo de soldadura e
o bordo livre da placa

Largura livre do elemento

Largura do banzo comprimido ( by =b para sec¢des duplamente
simétricas)

Largura do banzo tracionado (b, = b para sec¢des duplamente simétricas)
Largura efetiva do banzo comprimido

Tensdo limite convencional de proporcionalidade, referida a tensdo de
cedéncia a 20°C

Fator de redugdo para a nervuras trapezoidais

Tensao de cedéncia efetiva do ago a temperaturas elevadas 6,

Tensao de cedéncia a 20 °C

Tensao de cedéncia efetiva dos banzos

Valor reduzido da tensdo de cedéncia devido aos momentos transversais
que atuam nos banzos

Tensao de cedéncia efetiva da alma

Altura da seccdo transversal

Distancia entre os centros de gravidade dos banzos

Atura livre da alma entre os banzos

Fator de reducdo para o valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago para
secgoes da Classe 4

Fator de reducdo da tensdo de cedéncia do aco a temperatura maxima no
banzo comprimido 8, .., atingida no instante ¢

Fator de reducdo para a inclinagdo da reta que representa o dominio
elastico a temperatura do aco 6, Atingida no instante t

Fator de reducdo da tensdo de cedéncia do aco a temperatura atingida no
instante t

Fator de comprimento efetivo referente a resisténcia ao empenamento nas
secgOes extremas

Fator de comprimento efetivo referente a rotacdes nas secgdes extremas,
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em torno do eixo de menor inércia z

Coeficiente de encurvadura local

Perimetro de meia-onda

Espessura dos banzos

Espessura do banzo superior (t; = t para sec¢does duplamente simétricas)
Espessura do banzo inferior (t, = t para sec¢des duplamente simétricas)
Espessura da alma

Comprimento de meia-onda

Parametro

Letras maiusculas gregas

A

Valor da amplitude definida no RUBY

Letras minusculas gregas

a Fator de imperfeicdo relativo a encurvadura por flexdo; angulo formado
entre os painéis diagonais das nervuras trapezoidais e o eixo longitudinal

apr Fator de imperfei¢do relativo a encurvadura lateral

alt” Fator de imperfeicdo relativo a encurvadura lateral de acordo a “Nova
proposta” (Couto, 2015)

Ymo Fator parcial de seguranca da resisténcia das secgdes transversais
(Ymo = 1,0)

Ym1 Fator parcial de seguranca da resisténcia do elemento a fendmenos de
instabilidade (y,;; = 1,0)

Ym fi Fator parcial de seguranca para o material em situagdo de incéndio
(Ym,ri = 1,0)

£ Extensao

&p Extensdo a altas temperaturas

0 Temperatura

0, Temperatura do ago (°C)

A Coeficiente de esbelteza normalizada para a encurvadura por flexao

Ao Coeficiente de esbelteza normalizada para a encurvadura por flexdo em
situacdo de incéndio

Aur Coeficiente de esbelteza normalizada relativo a encurvadura lateral

/TLT,glcom Coeficiente de esbelteza normalizada relativo a encurvadura lateral em
situacdo de incéndio

pnum Coeficiente de esbelteza normalizada relativo a encurvadura lateral obtido
numericamente

_E%L Coeficiente de esbelteza normalizada relativo a encurvadura lateral obtido
numericamente em situacao de incéndio

_p Esbelteza adimensional do elemento plano comprimido
Coeficiente de reducdo para a encurvadura de placa
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Pa Massa volimica do ago

o, (M,) Tensdo devida ao momento transversal que atua no banzo

v Coeficiente de Poisson

v;, Vg Distancia no eixo y entre o centro de gravidade da seccdo transversal
reduzida e a fibra extrema inferior/superior

0 Parametro para determinar o coeficiente de redugdo y

Dy Parametro para determinar o coeficiente de redugdo y;

D, Parametro para determinar o coeficiente de reducgdo y;r

D16 com Parametro para determinar o coeficiente de redugio y,r r;

76 Parametro para determinar o coeficiente de redugdo y,rs; de acordo a

“Nova proposta” (Couto, 2015)

X Fator de reducdo para a encurvadura por flexao

Xri Fator de redugdo para a encurvadura por flexdo em situacdo de incéndio

XiT Fator de redugdo para a encurvadura lateral

XLT fi Fator de redugdo para a encurvadura lateral em situag@o de incéndio

Xiem Fator de redugdo para a encurvadura lateral obtido numericamente

XLT fi Fator de reducdo para a encurvadura lateral obtido numericamente em

situacdo de incéndio
Y Relagdo entre os momentos que atuam nas extremidades de um elemento
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LISTA DE ACRONIMOS
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Capitulo 1 — Introducgéo

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Nos perfis metalicos tradicionais com sec¢des em I (em vigas) ou H (em pilares), a alma
representa cerca de 30 a 40% da massa total daqueles elementos (Zhang et al., 2000a). Nas
vigas, a sua fungao principal ¢ a resisténcia ao esforgo transverso, cumprindo a sua fungao
mesmo com espessuras bastante reduzidas. Neste sentido, e com vista a rentabiliza¢do do
material, procura-se que a maior parte da area da sec¢do seja usada nos banzos, uma vez
que serdo estes que resistirdo as principais solicitacdes externas. Contudo, ao reduzir-se a
espessura da alma, esta pode ficar vulneravel aos fenémenos de encurvadura provocados
por esforco transverso, flexdo e/ou esforgos de compressdo (Zhang et al., 2000b; Elamary,

2008).

Com o objetivo de aumentar a estabilidade estrutural da alma e de economizar material, em
detrimento dos perfis convencionais com secc¢ao transversal de Classe 4, podem ser usadas
vigas com almas corrugadas, cujo uso na construciao de estruturas (na sua maioria de um
unico piso e de tipologia industrial/comercial), tem vindo a aumentar consideravelmente ao

longo dos ultimos anos (Pasternak e Kubieniec, 2010).

Devido a reduzida espessura da alma — na ordem dos 2 ou 3 mm — as vigas com alma
corrugada traduzem uma reducado significativa do peso proprio, quando comparadas com

perfis laminados a quente, ou com sec¢des soldadas em 1.

Gragas a corrugac¢do, a rotura da alma devida aos fenomenos da encurvadura ¢ prevenida,

reduzindo ou eliminando o recurso a refor¢os transversais (Khalid ez al., 2004).

Os primeiros estudos realizados no ambito de vigas com alma corrugada foram levados a
cabo em 1969 por Easley e McFarland (Yi et al, 2008). Desde entdo, foram realizados
varios estudos numéricos e experimentais relativos ao tema da encurvadura e da
capacidade resistente destes elementos (particularmente com nervuras trapezoidais) por
Elgaaly et al. (1996, 1998, 2006) e Abbas et al. (2002) nos EUA, por El-Metwally (1998) e
Sayed-Ahmed (2001) no Canada, por Cafolla (1995) no Reino Unido, por Lindner e
Aschinger (1988, 1992) na Alemanha, por Luo e Edlund (1996) na Suécia, e por Yoda et
al. (1994) e Yamazaki (2001) no Japao. Gil et al. (2004, 2005) e Yi et al. (2003)

dedicaram-se ao estudo das caracteristicas geométricas das almas corrugadas.
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De acordo com varios autores, este tipo de elementos representam uma solucdo vantajosa,
em termos mecanicos, em situacdo de incéndio (Elamary, 2008; Buerra Surribas, 2010;
Wald et al, 2010), defendendo, porém, que futuros estudos deverdo ser realizados no
sentido de se desenvolverem métodos de calculo mais apropriados. Ainda assim, Resende
(2006) e Calenzani (2008) presumem que o seu comportamento em situagdo de incéndio
podera ser pior, devido a um aquecimento mais rapido da viga, dada a reduzida espessura

da alma (Camargo, 2010).

Por se tratar de um tipo de viga relativamente recente, ndo existe ainda muita informagao
referente a ensaios experimentais que permita prever o seu comportamento sob certas
condigdes. No caso do dimensionamento em situagdo de incéndio, sdo tdo raros os testes
realizados com este tipo de vigas, que ainda ndo se redigiram quaisquer normas a partir dos
resultados obtidos (Buerra Surribas, 2010), ndo sendo claro se ¢ possivel aplicar as
formulas a frio, tendo em conta o efeito da temperatura na reducdo da resisténcia e da

rigidez do aco.

Nos ultimos anos, devido ao custo elevado dos estudos experimentais da resisténcia ao
fogo, e a limitagdo do tamanho dos fornos necessarios para analise de estruturas completas,
tém sido realizados alguns estudos baseados em simula¢des numéricas, especialmente
através do Método dos Elementos Finitos. A titulo de exemplo, Buerra Surribas (2010)
efetuou uma andlise comparativa de dois ensaios de carga, em situagdo de incéndio,
recentemente realizados: um em Linz, na Austria (2007), num forno de ensaios (Buerra
Surribas, 2010); e outro em Mokrsko, na Republica Checa (Wald ef al., 2010), a escala

real. Este estudo sera sumariamente descrito no §2.5.

E neste contexto que se enquadra o tema da presente dissertacdo, direcionada ao estudo
numérico do comportamento de vigas com alma corrugada em situacdo de incéndio,
sujeitas a ocorréncia de encurvadura lateral, a fim de se realizar uma analise paramétrica
para a avaliacdo da influéncia de alguns fatores na resisténcia daqueles elementos e de se

averiguar quais as vantagens que advém da sua opgao.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS
O objetivo principal desta dissertacdo ¢ realizar uma andlise paramétrica da modelagdo
numérica do comportamento de vigas em ago com a alma (de Classe 4) corrugada

(sinusoidalmente e trapezoidalmente), particularmente no que concerne a resisténcia
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mecanica destes elementos quando sujeitos a elevadas temperaturas. Para tal, a
metodologia utilizada consiste na comparagdo dos resultados analiticos, que se obtém
usando as normas em vigor para a temperatura normal, devidamente adaptadas para a
situacdo de incéndio, com os resultados decorrentes de simulagdes numéricas, recorrendo a
programas de elementos finitos, com o proposito de analisar eventuais discrepancias que

possam aparccer.

Paralelamente, para efeitos de comparacdo e de validagdo dos resultados numéricos, sera
efetuada a mesma analise para modelos de vigas com alma plana, com se¢do transversal
correspondente (ver Quadro 4.2). Como tal, as seccdes transversais dos elementos
estruturais estudados neste trabalho serdo dotadas de uma clevada esbelteza, relacionada
com a espessura reduzida dos elementos constituintes da sec¢do transversal,
particularmente da alma, que serd sempre de Classe 4 (i.e. relagdo largura-espessura:

c/t > 124e¢).

A referida modelacdo numérica sera realizada utilizando elementos finitos de casca com
recurso ao programa SAFIR (Franssen, 2005; Franssen, 2011) — que ¢ um cddigo de
elementos finitos para andlise ndo linear geométrica e material, vocacionado para a analise
de estruturas sujeitas a a¢do do fogo —, em associagdo com a utilizacdo do programa
RUBY + Cast3M (Couto et al., 2013), para a execucao de andlises lineares de encurvadura
dos modelos SAFIR, com vista a obtencdo dos momentos criticos elasticos ¢ dos modos de

encurvadura.

Com base nos resultados numéricos obtidos, far-se-4 a sua comparacdo com os resultados
possiveis de obter analiticamente, quer para vigas com alma plana, segundo o Eurocddigo
3 (EN 1993-1-5), quer para vigas com alma corrugada, segundo o Anexo D da mesma
norma, ou de acordo com os procedimentos recomendados por fabricantes de vigas com

alma corrugada, ou ainda, com base em metodologias propostas por outros autores.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Com o proposito de se atingirem os objetivos mencionados, o presente documento estd

dividido conforme a seguir se descreve.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o elemento estrutural — viga com alma corrugada —. Para além
de um breve enquadramento histérico e da referéncia das vantagens que justificam a

corrugacdo da chapa que constitui a alma, sdo exibidos alguns exemplos das suas
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aplicacdes estruturais; ¢ explicado o processo de fabrico; e sdo descritos dois ensaios ao

fogo realizados para estes elementos.

No Capitulo 3 expde-se uma visdo geral das teorias e metodologias usadas para o calculo
estrutural, quer segundo o Eurocdédigo 3, quer segundo propostas (subsequentes a
publicacdo do mesmo) desenvolvidas por outros autores, designadamente para o calculo do
momento critico eldstico de vigas com alma corrugada — “Abordagem de Lindner
modificada” (Larsson e Persson, 2013) — e, para o célculo da resisténcia da secc¢do
transversal em elementos metalicos com secgdo transversal de Classe 4, em situagdao de

incéndio — “Nova proposta” (Couto, 2015) —.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a modelagdo numérica dos elementos analisados, onde se faz uma
breve descricdo dos sofiwares utilizados e sdo pormenorizados os demais aspetos relativos
a definicdo dos modelos numéricos criados, bem como se apresentam as propriedades das

secgoes escolhidas.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o estudo paramétrico levado a cabo, acompanhado da
respetiva discussdo dos resultados obtidos numericamente, tendo como referéncia as
metodologias apresentadas no Capitulo 3, com vista a avaliagdo da precisdo das
metodologias propostas para o calculo da resisténcia ultima de perfis com alma corrugada
a elevadas temperaturas. Neste capitulo ¢ ainda incluida uma proposta simplificada para a
determinag¢do do momento critico elastico de vigas com corrugacdo sinusoidal, com base

na “Abordagem de Lindner modificada”.

No Capitulo 6 referem-se as principais conclusdes a retirar do trabalho levado a cabo no
ambito da presente dissertacdo, bem como se elencam algumas questdes, as quais se

considera que deverdo ser alvo de estudos futuros.

Adicionalmente, no Anexo A.l s3o exibidas algumas caracteristicas de dois perfis
comerciais com alma corrugada, e no Anexo A.2 incluem-se dois exemplos de aplicacdo

das regras de célculo que constam no Capitulo 3.
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2. VIGAS COM ALMA CORRUGADA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Com a utilizagdo de perfis soldados em I € possivel conceber elementos estruturais mais
esbeltos e, consequentemente, mais leves. Contudo, com o aumento da altura da alma, a
instabilidade desta aumenta. Para solucionar este problema, recorre-se geralmente a
aplicagdo de reforcos transversais, tendo como consequéncia um aumento consideravel do
custo de fabrico do elemento. E, com efeito, compreensivel que o principal problema, ou
se preferirmos, desafio, na utilizagdo de perfis metalicos em I, relaciona-se com a sua
utiliza¢do para vencer grandes vaos, podendo levar a resultados antiecondmicos (Carvalho,
2010). Uma alternativa aos perfis convencionais (com alma plana), para solucionar este
problema, ¢ a utilizacdo de perfis com alma corrugada, que relinem como principais
vantagens, a reducdo da espessura da alma e a diminui¢do do peso préprio da estrutura,

resultando numa redug¢@o dos custos totais, sem prejuizo para a sua capacidade resistente.

Os perfis com alma corrugada caracterizam-se por serem perfis em I com banzos paralelos
e alma de forma corrugada, com nervuras perpendiculares aos banzos. A Figura 2.1 ilustra

duas configuracdes possiveis para a alma deste tipo de perfis.

Figura 2.1 — Componentes constituintes de dois perfis com alma corrugada com corrugacio
sinusoidal (a esquerda) e trapezoidal (a direita)
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De acordo com Hoop (2003 apud Resende, 2006), foi o fabricante sueco Ranabalken
(especializado na constru¢ao de pontes) que, em 1966, desenvolveu a ideia de produzir
perfis com alma corrugada com vista a redu¢ao do peso estrutural. Em 1986, a Campenon

Bernard Corporation construiu a Pont de Cognac (Figura 2.2), localizada na Franca, sendo

a primeira ponte a utilizar perfis com alma trapezoidal num sistema misto.

Para além daquele fabricante, refira-se, a titulo de exemplo, dois dos principais fabricantes
atualmente no mercado europeu: a GLP Corrugated Plate Industry, nos Paises Baixos
(fabricante de vigas com corrugacgio trapezoidal); ¢ a Zeman & Co., na Austria (que
produz vigas com corrugacdo sinusoidal), que segundo Pasternak e Kubieniec, (2010)
possui cerca de uma dezena de linhas de produgdo em todo o mundo. No mercado

brasileiro, podemos mencionar o fabricante Codeme Engenharia S.A. (Souza, 2006).

2.1.1. Perfis com corrugacio trapezoidal

Segundo Li et al. (2015), o formato de corruga¢do mais comum ¢ a corrugagao trapezoidal.
A alma dos perfis com corrugacdo trapezoidal caracteriza-se por ser constituida por duas
séries paralelas de painéis planos, cujo distanciamento em relagdo ao eixo da pega vai

alternando (ora para um lado do banzo ora para o outro) ao longo do comprimento do vao,

! Disponivel em: <http://fontaine.perso.neuf.fr/photos/le-pont-de-cognac/odyframe.htm>. Acesso em outubro
de 2015.
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ligados por painéis (também planos), de desenvolvimento menor, dispostos diagonalmente

(ver Figura 2.1).

Para este formato de corrugagdo, os fenémenos de instabilidade podem ocorrer localmente
nos painéis planos (Figura 2.3 (a)), particularmente naqueles de largura maior, e
globalmente, afetando uma ou varias nervuras ao longo do comprimento do elemento
(Figura 2.3 (b)), especialmente quando as nervuras sdo de dimensdes reduzidas

(corrugacao densa) (Carvalho, 2010).

¥/
(a) encurvadura local em painéis planos (b) encurvadura global em nervuras

Figura 2.3 — Possiveis modos de encurvadura com almas corrugadas trapezoidalmente
(Hamilton, 1993 apud Wang, 2003)

2.1.2. Perfis com corrugacao sinusoidal
A alma dos perfis com corrugacdo sinusoidal caracteriza-se por descrever uma sinusoide
ao longo do comprimento do vao, diferenciando-se da corrugacdo trapezoidal por ndo

apresentar zonas planas.

Para além do aumento consideravel da rigidez a flexdo, e da resisténcia da alma ao esforco
transverso, proporcionado pela corrugacio da alma, os perfis com este tipo de corrugagao
sdo particularmente pouco suscetiveis a ocorréncia de fendomenos localizados de
encurvadura na alma, quando comparados com perfis de corrugacdo trapezoidal, tendo, por
isso, a vantagem de ndo apresentarem as deformacdes devidas a encurvadura local,
possiveis de obter nos painéis planos das almas daqueles elementos (Carvalho, 2010),

facilitando o alcance do limite plastico (Hoop, 2003 apud Resende, 2006).
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2.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CORRUGACAO DA

ALMA

Antes de conhecermos as vantagens que justificam a utilizacdo desta solugdo estrutural na

constru¢do, convém compreendermos o ganho que a corrugagdo de uma chapa plana traz

para o aumento da sua resisténcia, designadamente contra carregamentos horizontais e

verticais.

=  Aumento da resisténcia horizontal:

(a) Uma chapa fina de aco, apoiada nas suas
extremidades, ira sofrer grandes
deslocamentos verticais devido a ndo ter
resisténcia suficiente para suportar o seu
peso proprio.

(b) Se a mesma chapa fina de ago for
corrugada perpendicularmente a dire¢do dos
apoios, esta suportard dezenas de vezes o
seu peso proprio (CPI, 2010).

(¢) Ultrapassando a carga limite da
resisténcia da chapa levard ao seu colapso,
causando o “aplanamento” (i.e. deformagao)
das nervuras.

(d) Este problema podera ser melhorado
utilizando reforcos (perpendiculares as
nervuras) nas extremidades apoiadas. Neste
caso a chapa corrugada comporta-se como
uma viga, suportando cargas ainda maiores.

Figura 2.4 — Esquema da resisténcia horizontal de uma chapa corrugada (CPI, 2010)

12
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=  Aumento da resisténcia vertical:

|
|
|
|
|
|

p—

.

|
|
|

(@) Quando uma chapa fina de aco na
posi¢do vertical ¢ sujeita a uma pequena
carga vertical de compressdo, esta sofrera
encurvadura, devido a sua reduzida rigidez
a flexao na direcao longitudinal do plano.

(b) Se a mesma chapa fina de aco for
corrugada, havera um aumento significativo
da rigidez a flexdo na dire¢do longitudinal
ao seu plano, aumentando a sua capacidade
resistente a  esforgos  verticais  de
compressao.

Figura 2.5 — Esquema ilustrado da resisténcia vertical de uma chapa corrugada (CPI, 2010)

Embora as vantagens da corrugacdo da alma ndo sejam simples de quantificar, devido ao

elevado niumero de variaveis intervenientes no calculo da sua resisténcia (dimensoes,

parametros do fabricante, carregamento, condi¢des de apoio, efc.), para além da melhoria

da capacidade resistente ao esforco transverso, a flexdo em torno do eixo principal de

inércia, aos fendmenos de instabilidade lateral da viga (e local da alma) e a fadiga (Sause,

2003), podemos elencar a seguinte lista de vantagens que justificam a opg¢do por estes

elementos:

= Reduc¢do da espessura da alma: devido as caracteristicas de resisténcia obtidas com a

corrugacdo da alma, a sua espessura pode ser reduzida consideravelmente (até 2 mm),

resultando em relagdes altura-espessura de até 600, enquanto que para perfis com alma

plana esta relagdo normalmente nao excede os 250 (Carvalho, 2010; Pimenta, 2008);

De acordo com Pasternak e Kubieniec (2010), a resisténcia a encurvadura conseguida

com o uso de perfis com alma corrugada ¢ comparavel a obtida com perfis com alma

plana com 12 mm ou mais de espessura;

Gongalo Correia Lopes
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Eliminagdo de reforcos transversais: devido a corrugacdo da alma ¢ possivel obter uma
maior rigidez aos fendémenos de encurvadura, sem o uso daqueles refor¢os. A alma
corrugada pode, com efeito, ser vista como uma distribui¢do uniforme de pequenos

reforgos transversais ao longo do comprimento da viga (Wang, 2003);

Redugdo do peso proprio: gracas a redugdo da espessura da alma (e da eliminacdo de
eventuais reforcos transversais), as vigas com alma corrugada conduzem a uma
reducdo do peso proprio, quando comparadas com perfis prismaticos (laminados a
quente ou soldados em I), estimada entre 10 a 30% segundo Buerra Surribas (2010), ou
entre 9 a 13% de acordo com Hamada et al. (1984) apud Wang (2003).
Adicionalmente, ao aumentar-se a altura das sec¢des, ndo implica uma variacao
significativa do peso proprio do elemento, ao contrario do que acontece entre as varias
dimensdes disponiveis para os perfis laminados com alma plana, gerando resultados

antieconomicos (Resende, 2006);

Aumento do comprimento dos vaos: por causa da alta relagcdo entre resisténcia e peso
proprio, as vigas com alma corrugada permitem vencer vaos maiores, diminuindo o
niumero de pilares da estrutura e, consequentemente, o nimero de elementos de

fundagao;

Reducdo de custos: para além da reducdo dos custos inerentes a poupanga de material
(segundo GLP (2010) em cerca de 10 a 30%, se comparadas com vigas convencionais
com reforcos transversais, € superior a 30% em vigas sem estes reforcos), devido ao
reduzido peso das vigas e a maior resisténcia a flexdo (em torno do eixo fraco),
conferida pela corrugacdo da alma, ndo sdo, normalmente, necessarios equipamentos
de elevacdo auxiliares (Wang, 2003), resultando em estruturas mais leves e de mais
facil e rapida construgdo; Outra vantagem ¢ o baixo custo de mdo de obra no processo

de fabrico (Resende, 2006).

Como principais desvantagens da escolha destes elementos podemos realgar:

A nido existéncia de normas com maior destaque para o dimensionamento estrutural

deste tipo de elementos;

O desconhecimento, por parte dos projetistas, das vantagens de utilizagdo destes

elementos;

14

Gongalo Correia Lopes



Capitulo 2 — Vigas com alma corrugada

= Uma menor disponibilidade, no mercado, de fabricantes especializados;

= A caréncia de estudos mais detalhados relacionados ao projeto e execucdo de ligagdes

(Carvalho, 2010);

= Um eventual pior comportamento em situa¢do de incéndio, em que a alma podera
aquecer mais rapidamente, devido a sua reduzida espessura (Resende, 2006; Calenzani,

2008);

= A reduzida resisténcia a esfor¢os de compressdo axial, devido a corrugacdo da alma
(Figura 2.6), ndo permitindo a transmissdo de tensdes longitudinais significativas,

razdo pela qual se considera que estes esfor¢os sao resistidos unicamente pelos banzos.

- — . -

Figura 2.6 — Resisténcia longitudinal da alma corrugada (Hoop, 2003 apud Resende, 2006)

2.3. APLICACOES ESTRUTURAIS

O uso de perfis com alma corrugada destina-se maioritariamente a estruturas porticadas de
um ou varios pisos, do tipo pilar-viga-pilar. Devido a sua natureza, ¢ extensa a sua
aplicabilidade em edificios de caracter industrial, pavilhdes, armazéns, etc. (ver Figura 2.7

(a)) (Pasternak e Kubieniec, 2010).

Neste tipo de estruturas, estes perfis sdo utilizados como madres nos sistemas de cobertura

e como pilares e vigas em podrticos com vaos de 20 a 40 m, e com espacamentos que

variam de 7,5 a 12,5 m (Gonzaga, 2008).

1l

(T J

(a)vestrutura porticada de um edificio (b) madres (de 16 m) da estrutura da

industrial cobertura do estadio de Innsbruck, Austria
Figura 2.7 — Exemplos da utilizaciio de perfis com alma corrugada (Zeman & Co., 2000)
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Adicionalmente, a sua utilizagdo estende-se a constru¢do de outros tipos de estruturas,

designadamente, estadios desportivos (Figura 2.7 (b)), obras de arte (Figura 2.8), etc.

As vigas com alma corrugada tém sido utilizadas para a constru¢do de pontes mistas (de
aco e betdo) desde finais da década de 80 em paises como Franga, Alemanha e Japao,

mostrando vantagens consideraveis a nivel econoémico (HERA, 2014).

Neste tipo de estruturas, a sec¢do em I dispde de banzos reduzidos, apenas com largura
suficiente para acomodar os conectores necessarios para resistir ao esfor¢o transverso. A
aplicagdo da soldadura em apenas um dos lados ndo ¢, porém, recomendavel para obras de

arte, devido aos potenciais problemas de corrosdo, ndo estando a resisténcia a fadiga

devidamente comprovada (Johansson, 2007).

< > “ & 3 oAt N -
S - B

(a) Ponte com sec¢do prismatica em caixao (b) Ponte com seccdo em caixao de inércia
— viaduto Maupré (1988), Franca variavel — ponte Hondani (1997), Japao
Figura 2.8 — Tabuleiros de ponte de sec¢iio em caixiio com alma corrugada (HERA)

2.4. PROCESSO DE FABRICO

Apesar dos perfis com alma corrugada serem utilizados desde a década de 60, apenas
recentemente se iniciou a sua producdo automatizada no mercado internacional. Com os
atuais processos mecanizados, capazes de automatizar totalmente a soldadura alma-banzo,
¢ possivel executar uma grande variedade de seccdes transversais, com diferentes
espessuras para os seus componentes, banzos mais reduzidos, bem como almas com altura
variavel (Figura 2.13). No anexo A.l, incluem-se algumas caracteristicas geométricas
fornecidas por dois fabricantes de vigas com almas corrugadas sinusoidalmente e

trapezoidalmente.

* Disponivel em: <https://www.hera.org.nz/Story?Action=View&Story id=1295> Heavy Engineering
Research Association. Acesso em outubro de 2015.
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O comprimento méaximo destes elementos estd limitado pelo alcance dos “robds” de
soldadura que se situa na ordem dos 16 m. Contudo, ¢ mais frequente a produgdo de perfis
de menor comprimento devido as limitagdes relacionadas com o transporte, montagem,
galvanizacdo, etc. Para vigas de sec¢do varidvel, o comprimento méaximo ¢ de 12 m
(Pasternak e Kubieniec, 2010). Devido a estas limitagdes, vigas com comprimentos

maiores terdo que ser executadas através da associa¢do de varios elementos.

O fabricante sueco Ranabalken (com mais de 4 décadas de experiéncia no fabrico de vigas,
maioritariamente destinadas a coberturas) e o holandés GLP Corrugated Plate Industry,
produzem com almas com nervuras trapezoidais. Devido a limitacdes no fabrico, a
corrugacdo da alma possui uma geometria fixa, dependendo do fabricante, tal como a
ilustrada na Figura 2.9 (a), com uma altura maxima de 3 m; a espessura minima de 2 mm,
deve-se ao processo de soldadura que, por razdes econdmicas e de rapidez de produgao, é

efetuada num so6 lado (Buerra Surribas, 2010), tal como veremos no subcapitulo seguinte.

O fabricante austriaco Zeman & Co. produz vigas corrugadas denominadas “Sin-beam”,
com almas com nervuras sinusoidais, tal como mostra a Figura 2.9 (b). Para este caso, a
altura méxima da alma estd limitada a 1,5 m e a espessura varia entre 2 a 3 mm. A
soldadura ¢ igualmente efetuada em apenas um dos lados (Buerra Surribas, 2010; Zeman

& Co., 2000).

= " N T
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(a) viga do fabricante Ranabalken, Suécia  (b) viga do fabricante Zeman & Co., Austria
Figura 2.9 — Geometria de dois tipos de nervuras em almas (Buerra Surribas, 2010)

2.4.1. Corrugacao da alma
A alma ¢ produzida a partir de uma chapa metalica, adquirida sob a forma de rolo/bobine,

que passa primeiramente por um desbobinador hidraulico (Figura 2.10).

Gongalo Correia Lopes 17



Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

Depois de desenrolada, a chapa da alma ¢ retificada e cortada de acordo com as dimensdes

especificadas em projeto (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Retificaciio e corte das chapas (Marcon et al., 2011)°

Em seguida a chapa ¢ sujeita a um processo que lhe confere a forma ondulada/corrugada

pela passagem por uma maquina denominada de “corrugadora” (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Corrugacio das chapas (Marcon ef al., 2011)*

’ Disponivel em: <http://wwwo.metalica.com.br/viabilidade-do-uso-de-perfil-de-alma-senoidal-para-viga-
biapoiada-sujeita-a-flexao>. Acesso em outubro de 2015.
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2.4.2. Ligacao entre a alma e os banzos

Os banzos, constituidos por chapas armazenadas em pilhas, ja cortadas e preparadas, sdo,
juntamente com a chapa da alma (ja corrugada), conduzidos até a estagcdo de soldadura. Ai,
os banzos s3o pressionados contra os bordos laterais da alma corrugada (que esta em
posicao horizontal), através de garras hidraulicas, prontos para a passagem de robos de

soldadura (conduzidos por um computador), que executam simultaneamente a soldadura

dos banzos superior ¢ inferior.

. a) Linha de produgdo SIN Beam (b) Execugdo de duas vigas com alma
Machine 4R (com 4 robos) corrugada de sec¢do variavel

Figura 2.13 — Processo de producio automatizado (Zeman & Co., 2000)

Nos perfis soldados com alma plana a ligacdo alma-banzo ¢ executada com dois corddes
de soldadura continuos, um em cada lado da alma. O facto de se utilizarem dois corddes de
soldadura ¢ justificado se imaginarmos a atuagdo de uma for¢a P, num dos lados do banzo,
em que o momento (M = PXe¢) produzido na ligagdo ¢ resistido pelo bindrio FX4J; (Figura
2.14 (a)); ao passo que se se utilizasse somente um cordao de soldadura (em apenas um dos
lados da alma), o momento produzido na ligagdo originaria tensdes -elevadas,

inviabilizando assim este tipo de ligagdo (Figura 2.14 (b)).

ANA

= ] ) 2
JiiF \eaxnzo o | Neanzo
1
(a) Cordao duplo (b) Cordao simples
Figura 2.14 — Ligacio soldada em perfis com alma plana (Marcon e al., 2011)°
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Por outro lado, no caso de perfis com alma corrugada, a ligacdo alma-banzo ¢ possivel

(sendo, na pratica, assim executada) com um unico corddo de soldadura — corddo de

angulo — continuo, num dos lados da alma.

(a) Lado onde foi executada a soldadura (b) Lado oposto com p.er{étrag:ﬁo total

Figura 2.15 — Detalhe da ligacdo soldada numa viga corrugada sinusoidalmente (Gonzaga,
2008)

Este procedimento ¢ justificado pelo “bragco” (&,) do bindrio FX4, (Figura 2.16),
conferido pelo formato corrugado da alma, ser substancialmente superior ao §;, originando
assim, nesta ligagdo, tensoes consideravelmente inferiores as tensdes verificadas na ligagao

da alma plana.

1

Figura 2.16 — Ligacio soldada em perfis com alma corrugada (Marcon et al., 2011)

Devido a forma corrugada da alma, a execuc¢do da ligagdo soldada, embora seja um
processo totalmente automatizado, poderd parecer, a primeira vista, mais complexa e
morosa em comparagdo com perfis soldados com alma plana. Todavia, pelo facto de
apenas ser necessario soldar num dos lados da alma, resulta numa consideravel reducdo do
comprimento total a soldar (na ordem dos 49% para almas sinusoidais e 57% para almas
trapezoidais consideradas neste trabalho, de acordo com a geometria dos perfis do Quadro

4.3), e por conseguinte, traduz-se numa economia dos custos de soldadura.
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2.5. ANALIS]:Z DO COMPORTAMENTO MECANICO EM
SITUACAO DE INCENDIO

No que diz respeito a andlise do comportamento mecanico de elementos metalicos em
situa¢do de incéndio, a metodologia presente no Eurocodigo 3 foca-se principalmente na
avaliacdo da influéncia da a¢do do fogo nas propriedades do material, designadamente, na
reducdo da rigidez (com base na reducdo do modulo de elasticidade E') e da resisténcia

mecanica (i.e. da tensdo de cedéncia f,).

Assim sendo, ndo existem regras especificas para diferentes tipos de elementos estruturais
com alma corrugada (Buerra Surribas, 2010), pelo que o dimensionamento ao fogo destes
elementos tem sido, até agora, baseado em testes realizados em fornos normalizados para
ensaios da resisténcia ao fogo, uma vez que os atuais modelos usados para as vigas
metalicas convencionais ndo se adequam a esbelteza obtida com almas corrugadas (Jana et

al., 2010).

Os ensaios em fornos sdo realizados com base num processo de aquecimento normalizado
(e.g. curva de incéndio padrido ISO 834), e estdo limitados as relativamente reduzidas
dimensdes dos fornos, pelo que um ensaio realizado a um elemento, também ele reduzido,
podera ndo ser representativo do comportamento de um elemento maior. Mais ainda, neste
tipo de ensaios ndo sdo reproduzidas todas as condi¢des de apoio que um determinado
elemento estaria submetido numa estrutura real. Por exemplo, num ensaio a uma viga
simplesmente apoiada ¢ permitido que esta se deforme axialmente, ao passo que numa
estrutura real, os elementos adjacentes @ mesma viga poderdo contribuir para a resisténcia

aquelas deformagdes.

Buerra Surribas (2010) descreve a realizacio de dois ensaios realizados na Austria ¢ na
Republica Checa. O primeiro foi levado a cabo em 2007, em Linz, pelo “Institut fiir
Brandschutztechnik und Sicherheitsforschung” (Institute of Fire Safety Engineering and
Safety Research), requerido pelo fabricante austriaco Zeman & Co. Este consistiu num
ensaio, em forno, de trés vigas carregadas mecanicamente (¢ na monitorizagdo dos
respetivos deslocamentos) e, de uma outra viga ndo carregada (em que apenas foi

monitorizada a temperatura). As vigas ensaiadas tinham 2,5 m de comprimento.

O segundo foi realizado em Mokrsko, sob a supervisdo do Department of Steel and Timber

Structures da Czech Technical University de Praga. Este ensaio foi realizado a escala real
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de um edificio, onde se reproduziram as condi¢cdes de um incéndio real numa estrutura
experimental (representativa de um edificio administrativo com 12 x 18 m, por 4 m de
altura). Neste ensaio foram analisados diferentes tipos de vigas, sendo que apenas duas

tinham alma corrugada (com vaos de 9 e 6 m).

Ambos os testes foram reproduzidos em modelos analiticos com base no §4.2.5 da EN
1993-1-2 (para elementos com alma plana), para estimar a temperatura das vigas e o

comportamento mecanico durante os ensaios.

Das conclusdes obtidas, salienta-se que os banzos, quando aquecidos, atingem
temperaturas superiores as calculadas pela metodologia prevista no Eurocodigo, enquanto
que a temperatura das almas corrugadas ¢ inferior (eventualmente devido a uma variagdo
do efeito de sombra). Neste sentido, conclui-se que o atual conhecimento cientifico sobre o
comportamento ao fogo de elementos metalicos com alma corrugada apresenta algumas
limitagcdes relativamente aos fendmenos térmicos que conduzem a alteracdo das
propriedades mecanicas que ocorrem a elevadas temperaturas, pelo que urge compreender

melhor o referido comportamento, com base em ensaios experimentais e/ou numéricos.
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3. CALCULO ESTRUTURAL PARA VIGAS COM ALMA CORRUGADA
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3.1.3. Momento critico elastico para vigas com alma plana
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24 Gongalo Correia Lopes



Capitulo 3 — Célculo estrutural para vigas com alma corrugada

3. CALCULO ESTRUTURAL PARA VIGAS COM ALMA
CORRUGADA

3.1. CONCEITOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

A resisténcia a flexdo de uma viga metélica é, geralmente, condicionada pela resisténcia da
sua seccdo transversal ou pela sua resisténcia a fendmenos de instabilidade. Na
impossibilidade de ocorréncia destes fendmenos (elementos restringidos lateralmente e/ou
com reforgos transversais), o dimensionamento (aos estados limite ultimos) de elementos
submetidos a flexdo pode ser efetuado apenas com base em critérios de resisténcia das
seccOes transversais. Todavia, quando se trata de elementos nao restringidos lateralmente

¢, em geral, o fendmeno da encurvadura lateral que condiciona o seu dimensionamento

(Simoes, 2014).

Para uma melhor compreensdo destes fenomenos de instabilidade, na Figura 3.1 ¢
representada a curva referente a analise dos modos de instabilidade possiveis de ocorrer em
perfis em I soldados com alma plana de Classe 4 (e com diferentes graus de
susceptibilidade a ocorréncia de encurvadura local nos banzos), quando submetidos a

flexao pura.

Fator de carga
5

45 /\
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Figura 3.1 — Curva do modo de instabilidade de duas vigas com alma plana (seccdes:
460%x4+150%7, em cima e 460x3+150x4, em baixo) (adaptado de Lopes e Vila Real, 2014)

Gongalo Correia Lopes 25



Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

Os modos inferiores de encurvadura local (da alma) ocorrem para espessuras e
comprimentos reduzidos. O fator de carga ¢ dado em fun¢do da resisténcia eldstica linear
da sec¢do (sendo mais elevado para elementos de maior espessura). Para comprimentos
maiores, observa-se que ¢ a encurvadura lateral que condiciona a resisténcia a flexao dos
referidos perfis, sendo este o modo de encurvadura global usado para a defini¢do do
formato inicial das imperfei¢des aplicadas nos modelos numéricos, como veremos no

§4.2.4.1.

3.1.1. Encurvadura local

Embora o fendmeno da encurvadura local ndo seja o principal alvo de estudo na presente
dissertacdo, este ¢ de primordial importancia no caso de perfis prismaticos de Classe 4.
Para estes elementos de elevada esbelteza, ¢ muitas vezes necessaria a adi¢ao de reforgos
transversais (e/ou eventualmente longitudinais). O estudo deste fendmeno resulta da
analise de placas (ndo reforcadas) axialmente comprimidas e ¢ condicionado pelo respetivo
valor da tensdo critica de encurvadura eléstica local g, a partir do qual, ocorre aquele
modo de encurvadura. Com base nos estudos realizados por von Karman et.al. em 1932,
surge o conceito da “largura efetiva”, definido por este autor como “a largura de uma
placa ficticia sujeita a uma distribuicdo uniforme de tensoes estaticamente equivalente a
distribui¢do efetivamente instalada na placa real”, com base na constatacdo de que a
maior parte do carregamento ¢ resistido pelas zonas contiguas aos bordos longitudinais da

placa (Simodes da Silva e Gervasio, 2007).

Nao obstante, no contexto do presente estudo, em que as placas que constituem as almas
das vigas sdo corrugadas, espera-se que estas sejam capazes de neutralizar este modo de
instabilidade (em particular com o formato de corrugagdo sinusoidal, tal como vimos no

Capitulo 2), pelo que a sua formulacdo aqui se abstém contemplar.

Regulamentarmente, a Parte 1-5 do Eurocodigo 3 prevé dois métodos para ter em conta os
efeitos da encurvadura local no dimensionamento de elementos com sec¢ao transversal da
Classe 4 (a temperatura normal), designadamente: o método da largura efetiva e o0 método

das tensdes reduzidas — sendo o primeiro, o Unico adotado neste trabalho —.

3.1.2. Encurvadura lateral
Como ja vimos, o fendémeno da encurvadura lateral ¢, em geral, condicionante para o

dimensionamento de elementos ndo restringidos lateralmente, em particular de perfis
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constituidos por secgdes abertas de paredes finas (e.g. sec¢des em I ou H), dotadas de

baixa rigidez de flexdo lateral e tor¢do (Simdes, 2014).

Segundo Simdes (2014), a encurvadura lateral consiste na “deformacgdo lateral da parte
comprimida de uma sec¢do (banzo comprimido no caso de sec¢oes em I ou H) de um
elemento sujeito a flexdo em torno do eixo y (eixo de maior inércia da secg¢do). Nestas
condi¢oes, a parte comprimida comporta-se como um elemento linear comprimido,
continuamente restringido pela parte tracionada, que a partida ndo tem qualquer
tendéncia para se deslocar lateralmente”. Estas a¢des combinadas fardo com que a toda a
seccdo transversal rode em torno do seu eixo longitudinal e se desloque na diregdo
transversal da viga. Este fendmeno — por vezes denominado por “encurvadura lateral-

torsional” — esté ilustrado na Figura 3.2.

dy

a) Posi¢do da deformada da sec¢do central b) Modo de instabilidade global
Figura 3.2 — Encurvadura lateral numa viga com seccio em I duplamente simétrica
submetida a momento fletor constante (Larsson e Persson, 2013)

A susceptibilidade de um elemento estrutural a ocorréncia do fendmeno de encurvadura
lateral depende da esbelteza da sua sec¢do transversal e do comprimento entre reforcos
laterais (tal como acontece para um pilar sujeito a compressdo). Por forma a ter-se em
conta este fenomeno de instabilidade no dimensionamento, deve considerar-se uma
reducdo do valor de célculo do momento fletor resistente da sec¢do (Larsson e Persson,

2013).
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Neste contexto, o Eurocodigo 3 prevé duas abordagens distintas para o dimensionamento
de elementos susceptiveis a encurvadura lateral: (i) um método geral, mais conservativo,
aplicavel a qualquer tipo de seccdo; e (ii) um outro alternativo, mais simplificado, aplicavel

a seccoes laminadas ou soldadas equivalentes.

Nesta dissertacdo serd apenas considerado o caso geral — clausula 6.3.2.2 da EN 1993-1-1
— Ambos os métodos, porém, resultam no coeficiente de reducdo y;r devido a
encurvadura lateral, usado para a obtencdo do valor de calculo do momento fletor

resistente a encurvadura lateral, de acordo com a seguinte equagao:

Mpra = X.tMcRa (3.1

O coeficiente de redugdo y;r ¢ baseado no conceito das ‘“curvas europeias de
dimensionamento a encurvadura”, preconizadas no Eurocodigo 3 (CEN, 2005a). O
principio por detras destas curvas baseia-se no modelo teérico da hipérbole de Euler (ver
Figura 3.3), para um elemento em condicdes ideais. O formato das curvas de encurvadura
(utilizadas para o dimensionamento) ¢ influenciado pela tensdo de cedéncia do material e
pela presenca de tensdes e imperfeigdes iniciais. Esta influéncia tem maior relevancia para
elementos com valores de esbelteza intermédios, ilustrada na Figura 3.3 pela diferenga
entre a curva de encurvadura teérica de Euler (para elementos isentos de imperfeicdes) e a
relevante para o dimensionamento (com base em resultados experimentais e/ou em estudos

numéricos; ver Figura 5.13).

X

LT

Curva de encurvadura de Euler

Curva de encurvadura relevante

Esbelteza Esbelteza Esbelteza
Reduzida Intermédia Elevada

Figura 3.3 — Esquema das curvas de encurvadura — coeficiente de reducio devido a
encurvadura lateral em funcio da esbelteza do elemento estrutural (Larsson e Persson, 2013)
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Com base nesta figura, verifica-se que para elementos pouco esbeltos a capacidade
resistente ¢ condicionada pelo valor da resisténcia plastica da sua sec¢do transversal. Para
elementos muito esbeltos, o colapso ocorre por encurvadura em regime elastico, para um
valor de carregamento muito proximo da carga critica elastica (N, ou M,,.) tedrica
associada a encurvadura lateral, sendo as imperfei¢cdes pouco influentes. Para elementos de
esbelteza intermédia existe interacdo entre os fendmenos de plasticidade e instabilidade, e
o colapso ocorre por instabilidade elasto-plastica, sendo neste dominio de esbeltezas que as
imperfei¢cdes tém maior influéncia (Simdes, 2014). De acordo com Huber (1992), a
presenca de tensdes residuais ¢ a principal causa da ndo bilinearidade do diagrama tensao-

extensdo para tensdes superiores a tensdo limite de proporcionalidade g, (0, = f,, no caso
do ago carbono) (ver Figura 3.4 para valores superiores a g,), ao passo que, se ndo

existissem estas tensdes, o comportamento aproximar-se-ia ao de um diagrama elasto-

plastico perfeito (ver Figura 3.4 para valores inferiores a o,,) (Chodraui, 2006).

) 0)
instabilidade
oy o /melastlca B
G instabilidade elastica
Op S/ = ' ~ Op - 7/ _(hipérbole de Euler)
\
€ : A
lim

Figura 3.4 — Influéncia tipica da tensio residual (6;) no diagrama tensao-deformacio
(adaptado de Chodraui, 2006)

Dado que a resisténcia de uma viga a encurvadura lateral depende fundamentalmente do
momento critico, que ¢ o momento maximo que uma viga, em condi¢des ideais (sem
imperfei¢des geométricas nem tensdes residuais), pode suportar sem encurvar lateralmente

(Simdes, 2014), veremos de seguida o procedimento para a sua obtencao.

3.1.3. Momento critico elastico para vigas com alma plana

O momento critico elastico M., ¢ o maximo momento fletor que uma viga pode resistir
antes que ocorra encurvadura lateral, desconsiderando quaisquer tensdes ou imperfeicdes
iniciais. As propriedades da sec¢do com influéncia para a resisténcia a encurvadura lateral

s30: 0 momento de inércia em torno do eixo fraco I,; a constante de tor¢cao uniforme I;; e a
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constante de empenamento I,,. O momento de inércia I, previne a deformacdo lateral,
enquanto que as constantes de tor¢cdo e de empenamento evitam a rotacdo das secgdes

transversais (Larsson e Persson, 2013).

O momento critico eldstico para a encurvadura lateral, em elementos submetidos a flexdo
em torno do eixo de maior inércia (eixo y), constituidos por secgdes transversais com
simetria em relacdo ao eixo de menor inércia (eixo z), pode ser estimado através da
expressao (3.2), proposta por Clark e Hill (1962) e Galea (1981), com base na solugdo das

equacdes diferenciais que caracterizam este problema.

w2EL ([/k,\*1, (k,L)2GI,
e &)
w

0,5
2
= Cl (kZ—L)z E + 7T2—EIZ + (CZZg - C3Zj) - (CZZg — C3Zj) (32)
cm quc:

= (), C, e (5 sdo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos fletores e
das condi¢des de apoio; Para o presente estudo numérico sdo validas as seguintes
consideragdes: C;, consoante o diagrama de momentos adotado, toma os valores: 1,0
(para Y = 1), 1,77 (para Y =0) ou 2,60 (para Y =—1); C,z; =0, em vigas
submetidas a momentos de extremidade; C3z; = 0, em vigas de sec¢do duplamente
simétrica;

= k,eck, sdo fatores de comprimento efetivo, dependentes das condi¢des de apoio nas
extremidades (relativos a rotacdes em torno de z e a restricdo ao empenamento,
respetivamente); No presente estudo numérico considerou-se conservativamente o caso
de deformagdes livres em ambas as extremidades: k, = k,, = 1;

» 7y, = (24 — Z5), em que z, € Zg s3o as coordenadas do ponto de aplica¢do da carga e do
centro de corte, em relagdo ao centro de gravidade da seccio;

* z; ¢ um pardmetro que traduz o grau de assimetria da sec¢do em relagdo ao eixo y; Para
o presente estudo: z; = 0.

Para o estudo da encurvadura lateral convém considerar um modelo bésico, possivel de ser

posteriormente desenvolvido por forma a incluir casos mais gerais. Desta forma, serdo alvo

de estudo vigas metélicas com seccdo transversal em I, inicialmente reta e perfeitamente
elastica, solicitadas por momentos (de valor unitario) aplicados nas extremidades em torno
do eixo de maior inércia (eixo y), correspondentes aos casos de carga designados por

Y =1,9=0ey = —1 (tal como veremos no §4.2.6).
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Deu-se, contudo, preferéncia pelo carregamento i = 1 — correspondente a um diagrama de
momentos uniforme (i.e. flexdo pura) — quer devido a sua simplicidade, como também pelo
facto de que um momento uniforme aplicado a uma viga ndo contraventada ¢ a situacdo
mais gravosa que se pode considerar para a encurvadura lateral. Todavia, no subcapitulo
5.6, veremos que sdo os casos referentes a diagramas de momentos fletores variaveis
(¥ = 0 ey = —1) que conduzem a uma maior eficcia na utilizagdo de almas corrugadas,

em detrimento de almas planas.

Para o estudo da resisténcia da sec¢do dos elementos serdo consideradas vigas ndo
contraventadas lateralmente ao longo de todo o seu comprimento, salvo nas secgdes
extremas, onde os apoios de forquilha impedem o deslocamento lateral e a rotacdo em
torno do eixo longitudinal (eixo x), mas permitem as rotagdes, tanto em torno do eixo vy,
como em torno do eixo z. Nestas condi¢des, ¢ possivel simplificar a equagao (3.2) e chegar

ao valor critico elastico de encurvadura de acordo com a seguinte equagao:

(3.3)

3.1.4. Propostas existentes para o calculo do momento critico elastico em
vigas com alma corrugada trapezoidalmente

Virios estudos afirmam que existe um aumento consideravel da resisténcia a encurvadura
lateral por parte de vigas com alma corrugada, quando comparadas com vigas de alma
plana, que pode ser traduzido por um aumento do momento critico elastico. Segundo
Sayed-Ahmed (2007), este aumento ¢ de 12 a 37%, ao passo que, de acordo com Moon et

al. (2009), o aumento ¢ menor, atingindo-se os 10%.

Por este motivo, neste subcapitulo sera exposta uma proposta desenvolvida por Larsson e
Persson (2013), com base numa outra de Lindner (1990), para calcular o momento critico
elastico para a encurvadura lateral de vigas com alma corrugada trapezoidalmente. Nas
equagdes seguintes utilizar-se-do as notacdes geométricas ilustradas na Figura 3.6, para

vigas com alma corrugada segundo o Anexo D da EN 1993-1-5 (CEN, 2006).

3.1.4.1. Abordagem segundo Lindner
Lindner (1990) propdés um método para calcular o momento critico eldstico para a

encurvadura lateral de vigas com alma corrugada trapezoidalmente, baseado em
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formulagdes analiticas validadas por testes experimentais. Este método afirma que o
momento de inércia em torno do eixo fraco [, € a constante de tor¢do I, podem ser
calculadas usando as mesmas expressoes utilizadas para as vigas com alma plana (ver
§4.3). A capacidade extra, em termos de momento critico para a encurvadura lateral, em
vigas com alma corrugada ¢ atribuida a uma constante de empenamento aumentada I;,,. O
momento critico € calculado usando a expressdo apresentada na equagdo (3.3), usando as
constantes de tor¢do e empenamento, I{ ¢ I, respetivamente, dadas por:

I} =1, (3.4a)

L2 4b
By = o+ Cw (3.4b)

em que I, e [,, s3o as constantes de tor¢do e empenamento de uma viga com alma plana e
¢y € determinado de acordo com a seguinte expressao:

(a3)2hm2

== ™ 3.5
Cw 8u,(a, + a,) (3.52)

oy hnta+ a) (£ 1yo) (3.5b)
* 7 2Gayt, 600a,2E (11 1y,)

1,1 € I, na equagdo (3.5b), sdo os momentos de inércia em torno do eixo forte da viga dos
banzos superior e inferior, respetivamente. Para vigas com banzos iguais, a expressao para
o célculo de u, pode ser simplificada em:

U, = hm hmz(al +a4)3
¥ 2Gayt,  25a,%Ebt;?

(3.6)

De referir que, na equagdo (3.4b), a constante de tor¢do aumenta quadraticamente com o
comprimento da viga. De modo geral, as constantes da sec¢do devem apenas depender da
geometria da secc¢do transversal, € ndo do comprimento do elemento. Foi com base neste
pressuposto que Larsson e Persson (2013) propuseram uma modificagdo para esta

abordagem.

3.1.4.2. Abordagem de Lindner modificada

Larsson e Persson (2013) recomendam uma modificacio ao método originalmente
proposto por Lindner, de maneira a que o incremento da rigidez de tor¢do, conferido pela
corrugacdo da alma, seja atribuido a constante de torcdo I;, em vez da constante de

empenamento [, , garantindo-se assim que nenhuma delas esteja dependente do
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comprimento do elemento. Desta forma, as constantes de tor¢do e de empenamento sdo

designadas por I} € I,,, respetivamente, e sdo dadas por:
t w

CW
=1 +— 3.7a
=l (3.72)

I, =1, (3.7b)
Ao introduzir as novas expressdes para as constantes de torcdo e de empenamento
preconizadas por este método na equacdo (3.3), a expressdo para o calculo do momento

critico para a encurvadura lateral pode ser reescrita de acordo com a seguinte equacao:

n?El, |I LI2G1 ¢, L? n?El, |1
=z |V v 2 Y (Gl )

- w - (3.8)
e~ 12 |1,  ®El, mw?EL, I* I, n2El,

Dada a relevancia destas abordagens no ambito da presente dissertagdo, avaliar-se-a a sua
aplicabilidade no §5.3.1, no contexto do estudo numérico apresentado no Capitulo 5, onde
sera incluida uma proposta para a adaptacdo desta abordagem ao formato de corrugacdo

sinusoidal.

3.2. BASES DE CALCULO PARA VIGAS COM ALMA
CORRUGADA

Presentemente, as vigas com alma corrugada sdo regulamentadas pela EN 1993-1-5,
Anexo D (CEN 2012). Outros documentos precedentes consagram igualmente normativas
relativas ao célculo de vigas com alma com nervuras trapezoidais, e.g. a norma alema
DASt-Ri 015 de 1990, posteriormente adaptadas por outros autores (Pasternak e

Kubieniec, 1998, 2008, 2010), para o calculo de nervuras sinusoidais.

Para efeitos de célculo, e como se vera adiante, os momentos fletores segundo o eixo forte
e os esforcos de compressdo (e de tracdo) sdo absorvidos unicamente pelos banzos, ao
passo que a alma resiste exclusivamente ao esforgo transverso. Estaticamente, devido a
corrugacdo da alma, a viga tem um comportamento semelhante ao de uma treliga, tal como

se ilustra na Figura 3.5 (Zeman & Co., 2000; Souza, 2006).

+—Nd/2 «—Ma/h +=Nd/2 «—Mg/n
Vd

‘71\«: Q:WCW._’,. ._’71va

“—Nd/2 —s)d/h +—Nd/2 —»\d/h

Figura 3.5 - Analogia entre trelica e viga com alma corrugada (Souza, 2006)
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3.2.1. Momento fletor resistente dos banzos
Para a verificagdo da capacidade resistente a flexdo de uma viga, tem que se ter em
considerag¢do a tensdo de cedéncia dos banzos e os fendmenos de encurvadura global e

local no banzo sujeito a compressao (Pasternak e Kubieniec, 2010).

A encurvadura local do banzo (em seccdes transversais de Classe 4) ¢ tida em conta
através da determinacdo de uma largura reduzida do mesmo (Pasternak e Kubieniec,

2010).

Devido as nervuras da alma, esta ndo ¢ capaz de resistir a esfor¢os longitudinais. Desta
forma, a formulagdo presente no §D.2.1 da EN 1993-1-5 baseia-se no pressuposto de que a

sua contribui¢do para a resisténcia ao momento fletor ¢ desprezavel (Johansson, 2007).

Para uma viga simplesmente apoiada, sujeita a um carregamento uniforme, o momento
fletor resistente M,, g4 € simplesmente dado pela menor resisténcia axial dos banzos,

multiplicada pela distancia entre os seus centros de gravidade, como evidencia a equagao

(3.9) (Johansson, 2007; CEN 2012).

bt fyrr ty + 2\ bitifyrr ty + o\ bityX for i+, (3.9
M, pq = min h,, + ; h,, + ; h, +
' Y Mo 2 Y Mo 2 Ym1 2
banzo tracionado banzo comprimido banzo comprimido

em que fy s € o valor reduzido da tensdo de cedéncia devido aos momentos transversais

que atuam nos banzos, dado por:

fygr = fyefr (3.10)
com

fr=1-04 G.11)

e no caso de almas com nervuras sinusoidais f; = 1,0. A tensdo devida ao momento

transversal que atua no banzo g, (M,), é dada por:

M, M,b, M, b, 6M,
Gx(Mz) = v = > = 3 5 2
L1 Iypr 20 tby”° 2 ty3by

12

em que o momento transversal M, resulta do fluxo de corte nos banzos, dado por (GLP,

2010):

(3.12)

M,=f-F+m-M,, (3.13)
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em que os fatores f ¢ m sdo dados no Quadro 3.1, € F,, ¢ M, ; sdo dados por:

as
F, = h_Vz (3.14)
w
aa
M,, = 21h Sy, (3.15)
w

sendo 1, 0 maximo valor do esforco transverso atuante no banzo superior (ver Figura 3.7).

Quadro 3.1 — Valores para os fatores f e m (GLP, 2010)

Configuracio do carregamento  Fator f Fator m

l 0,130 1,50

st bebbyi by 0,065 0,60
I i 0,065 0,50

O coeficiente de reducdo para a encurvadura fora do plano y, ¢ obtido de acordo com a

clausula 6.3 da EN 1993-1-1, como mostra a expressao (3.49b).

De acordo com a equagdo (3.9), justifica-se a inclusdo da parcela relativa ao banzo
tracionado apenas para os casos em que a sua area ¢ inferior a do banzo comprimido (caso
ndo contemplado no presente estudo). Note-se que a mesma expressdo despreza a
contribuicdo da alma para o calculo do momento fletor resistente, e prevé que este possa
ser obtido com base no modulo de flexdo plastico dos banzos® (Ws p1,y), sugerindo que a
seccdo possa ser constituida apenas por banzos de Classes 1 ou 2. Adicionalmente,
antecipa-se que ¢ a parcela que contém o valor de y a condicionante (sendo y < 1) para a
determinagdo do valor de My, g4 (a que, por razdes praticas, sera doravante designado por

Mg pq, simbolizando a letra “f”, em subscrito, 0 banzo comprimido).

Em vigas cujo banzo submetido a compressao ndo se encontra devidamente contraventado,
a resisténcia axial pode ser influenciada pela encurvadura lateral, de acordo com o a

clausula 6.3 da EN 1993-1-1 (CEN 2005a; Johansson, 2007).

4 b1t1)(fyf( f1+f2) fyr fyr
M =—="(h, +—=) = y(A/xh,) == yW,  , ===
y.Rd -~ w 2 x(Apxh ) s X relyy

banzo comprimido

Gongalo Correia Lopes 35



Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

Devido ao substancial incremento da rigidez a flexdo transversal, proporcionado pelas
nervuras da alma, pode haver uma contribuigdo positiva para a resisténcia a encurvadura

lateral, em comparagdo com vigas com alma plana (Johansson, 2007).

Figura 3.6 — Notacdes geométricas para vigas metalicas com alma corrugada segundo a
EN1993-1-5 (CEN 2012)

No caso da presenca de esfor¢o transverso significativo na seccdo com momento fletor
maximo, poderd haver influéncia da resisténcia axial dos banzos a flexdo lateral. Os
momentos fletores transversais podem ser calculados segundo o modelo ilustrado na
Figura 3.7. O fluxo de corte na alma é considerado constante (V/h,,), € o seu efeito
encontra-se representado na parte inferior da Figura 3.7. O momento fletor transversal
maximo M, 4y, Ocorre na intersecdo dos painéis inclinados da alma com o eixo do banzo,

resultando em (Johansson, 2007; CEN 2012):

Va

zmax
4h,,
onde V ¢é o esforco transverso atuante e as restantes varidveis sdo as dimensdes

esquematizadas na Figura 3.6.
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= T T _r
 N\\? 2 P PO E, hwa3
1 ) V a
¢ M'Z R MZ Fy Mz:h_al -
| - rn } ! v
|

Figura 3.7 — Esquema para o cilculo dos momentos fletores transversais num banzo devidos
a alma corrugada (Johansson, 2007; CEN 2012)

Segundo autores alemaes (Johansson, 2007), o momento resistente pode ser reduzido por

um fator f:

6Mz,maxyM 0

(3.17)
fyrbits

fr=1-04
Contudo, esta redu¢do ndo ¢ significativa, sendo inclusivamente desprezada em
regulamentos austriacos e suecos (Johansson, 2007). Para almas com nervuras sinusoidais

este fator toma o valor de 1,0.

No caso de rotura por cedéncia do banzo, 0 momento resistente Mg, sera:

_ fyefrbety <hw Lat t2> (3.18)

M
Rd >

Ymo

em que bgt; = min{b;t;; byt,} (Johansson, 2007).

A resisténcia a flexdo ¢ influenciada pela encurvadura local do banzo e, portanto,
dependente da geometria da alma. Assim, torna-se importante definir a maior largura entre
o bordo do cordio de soldadura e o bordo livre da placa, designada por b (ver Figura 3.8),

a ser usada para o céalculo da esbelteza.

a=a +2a,

_/ N— g

b <b +a; — 2tw>

b =

Figura 3.8 — Notacdes relativas a geometria do banzo
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Um estudo publicado sobre esta questdo, desenvolvido por Johnson e Cafolla (1997),
sugere que se se satisfizer o critério definido pela Equacao (3.19), entdo poder-se-4
considerar a distancia b como a média entre a maior e a menor larguras entre o bordo do

cordao de soldadura e o bordo livre da placa.

(a; +ay)as
— < 0,14 3.19
(a; +2a,)b, < ( )

em que b, ¢ a largura do banzo comprimido.

De acordo com as regras definidas pelo fabricante sueco Ranabalken, aquela profundidade
deve ser considerada como: b = (b;/2) — 30 [mm]. Ora, esta distdncia é, na verdade,
menor do que a menor das larguras entre o bordo do corddo de soldadura e o bordo livre da
placa, o que parece ser bastante otimista. Analogamente, o fabricante austriaco Zeman &
Co. (2000) define esta distdncia para as vigas “Sin-beam” como: b = (b;/2) — 11 [mm]
(Johansson, 2007).

A encurvadura do banzo pode ocorrer de dois modos distintos. Uma possibilidade ¢ a
ocorréncia de encurvadura local no lado onde se situa a distancia b; outra possibilidade ¢ a

ocorréncia de encurvadura global, na qual o banzo roda em torno do eixo central da alma.

A encurvadura local tem especial relevancia no caso de se tratarem de nervuras de grandes
dimensdes, aliada a uma largura reduzida do banzo. Neste caso, sdo as placas inclinadas da
alma que suportam o banzo onde ocorrerd a encurvadura (no lado onde se assinala a
largura b). O comprimento a (ver Figura 3.8 e Figura 3.6) resulta numa aproximacdo
conservativa a uma placa retangular equivalente. O coeficiente de encurvadura da referida

placa ¢ aproximado pela seguinte expressao (CEN 2012):

2
k= 043+ (2) (3.20)

a
No caso de almas com nervuras de dimensdes reduzidas, comparativamente a largura do
banzo, serd previsivel a ocorréncia de encurvadura global. Neste modo de encurvadura, a
distancia b devera ser considerada igual a b, /2. Muito embora no caso de uma alma

corrugada haja uma maior restricdo a rotagdo do banzo, em torno do eixo central da alma,

este aspeto ¢ ignorado (Buerra Surribas 2010).

O valor do coeficiente de encurvadura varia entre 0,43 e 1,3, considerando a placa que

sofre encurvadura simplesmente apoiada e encastrada, respetivamente. Embora alguns
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autores sugiram valores mais aproximados (Johansson, 2007), ¢ legitimo a utilizagdo de
uma aproximagao conservativa para aquele valor, que devera ser considerado igual a (CEN

2012):

k, = 0,60 (3.21)

De acordo com a EN 1993-1-5 (CEN 2012), ambos os valores para o coeficiente de
encurvadura (3.20) e (3.21) deverdo ser considerados, com vista a verificar o caso mais

desfavoravel, que correspondera ao menor daqueles valores.

3.2.2. Esforco transverso resistente da alma

Embora na presente dissertagdo o estudo da influéncia do esforgo transverso na resisténcia
das vigas corrugadas ndo seja alvo de estudo (a exce¢do do §5.6 onde se avalia esta
influéncia em funcdo do tipo carregamento aplicado), optou-se por incluir neste documento
as bases de calculo presentes no Euroc6digo 3 para a contemplagdo do esforco transverso
no dimensionamento de vigas com alma corrugada. Para que melhor possamos
compreender a sua influéncia na verificagdo da capacidade resistente de vigas com alma
corrugada, inclui-se ainda, no §A.2, um exemplo de aplicagdo em que se compara a
metodologia aqui descrita com valores obtidos numericamente, nos quais se prevé ser a
ocorréncia de encurvadura por esforco transverso o fator condicionante da sua resisténcia

ultima.

Para a verificagdo da capacidade resistente ao esfor¢o transverso da alma tem que se ter em
consideracdo a tensdo de cedéncia e os fendmenos de encurvadura global e local
(Pasternak e Kubieniec, 2010). A resisténcia das vigas de alma corrugada ao esforgo
transverso tem suscitado interesse de muitos investigadores. Consequentemente, existem
atualmente vdarias propostas para analisar a resisténcia ao esfor¢o transverso,
designadamente: Leiva (1983), Lindner (1988), Hoglund (1997) e Johnson e Cafolla
(1997). A formulagdo contemplada atualmente na EN 1993-1-5, para a resisténcia ao
esfor¢o transverso, foi desenvolvida com base em resultados de 70 ensaios em vigas

(Johansson, 2007) e abrange um conjunto alargado de pardmetros, tais como: 190 < f,, <

690 MPa; 140 < h,, /t,, < 1200; ¢ 30° < a < 63°.

Para efeitos de calculo, ¢ necessario definir a geometria das nervuras da alma de acordo

com as nota¢des da Figura 3.6. Para almas com nervuras sinusoidais, intervém as
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distancias a; (altura de uma onda), 2w (comprimento de uma onda) e 2s (perimetro de
uma onda). Para almas com nervuras trapezoidais ¢ possivel definir as seguintes relagdes

(Johansson, 2007; CEN 2012):

a, = az/sina

a4_ = a3 cota

w = a1 + a4_

S = a1 + az

Amax = max{alﬁ az}
A encurvadura por esforco transverso pode ocorrer por dois modos distintos: um local,
determinado pelo maior painel plano; e outro global, envolvendo um ou mais painéis da
alma corrugada (Johansson, 2007).

A tensdo critica para a encurvadura local ¢ calculada de igual modo a uma placa extensa, e

¢ expressa por (CEN 2012):
2

t
et =4,83E< w ) (3.22)

amax

Esta formula ¢ valida para almas com nervuras trapezoidais. Embora no caso de almas com
nervuras sinusoidais a ocorréncia de encurvadura local seja menos provavel (Johansson,
2007; Zeman & Co., 2000), a EN1993-1-5 (CEN 2012) recomenda a utilizacao da seguinte

expressao:
2

ass m2E t
_ 3.23
fert <5’34 + hwtw> 12(1 — v?) < s ) (.22)

Esta formula foi desenvolvida para o tipo de corrugacdo usado nas vigas “Sin-beam” (ver
Figura 2.9 (b)), produzidas pelo fabricante austriaco Zeman & Co. Contudo, a sua
aplicabilidade ndo ¢ geral o suficiente para quaisquer dimensodes diferentes das indicadas
na Figura 2.9 (b), podendo originar erros significativos (Johansson, 2007). Assim, no caso
de almas com nervuras sinusoidais de dimensdes distintas das anteriormente mencionadas,
dever-se-a proceder a ensaios relativos a encurvadura local por esfor¢o transverso ou, em
alternativa, com recurso a um programa de Elementos Finitos.
A tensdo critica para a encurvadura global ¢ dada por (CEN 2012):

terg = s DD (3.24)

2 xVz
whw

em que:
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Et,> w Et,> a,+a,
b= A s T 120 - v 4, + q
El, Et,as*3a,+a,
2T W T T 12 a, +a,
I, momento de inércia de uma nervura de comprimento w, dado por:

3 2 2
i t tw az tra tw az?(3a;+ay)
Igln — ( w + w ) ou IZ D — w 1 .
12 8 12

O coeficiente 32,4 na expressao (3.24) ¢ valido para placas que se admitem articuladas nos
bordos. Segundo um estudo sueco, este valor poderia se aumentado para 60,4, no caso da
rotagdo dos banzos ser completamente restringida (Pasternak e Kubieniec, 2010; CEN
2012). A alma corrugada ¢ considerada como uma placa ortotropica de diferentes valores
de resisténcia ao corte: D,, no eixo horizontal, perpendicular as nervuras e, D,, no eixo
vertical paralelo as nervuras (Jana et al., 2010).

Os valores de referéncia da esbelteza sdo definidos em funcao da tensdo critica por:

(3.25)

em que parai = 1se obtém A, (= EC'I) referente ao valor de 7.,; (3.22) e (3.23); para

i =2se obtétm 4, (= IC;Q) referente ao valor de 7., 4 (3.24), €; parai = 3 se obtém A3
correspondente a interacdo entre os valores anteriores, de acordo com a equagao (3.28).

O valor da resisténcia caracteristica ao corte Iy € representado por:

Vg = X%”hwtw (3.26)

em que y corresponde ao menor dos coeficientes de reducdo y; determinados para 4, e 4,.
A resisténcia ultima ao corte Vj, obtida através de ensaios experimentais, pode ser

convertida a partir da equagao (3.26) no parametro adimensional y,,, resultando em:

V3 (3.27)

=V, —
“ fywhwtw

Estes pardmetros sdo de aplicagdo geral e sdo usados para a andlise dos resultados dos

Xu

ensaios, bem como para o desenvolvimento dos diferentes modelos supracitados, cujas

caracteristicas serdo agora resumidamente descritas.

3.2.2.1. Modelo segundo Leiva
Este modelo procura definir uma tensdo critica combinada 7,3, resultante da interagdo

entre as encurvaduras local e global, dada por (Leiva, 1983):
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rt _t .t (3.28)

n n n
Ters Ter Ter2

Este modelo foi analisado apenas para o caso de n = 1, e servira de base para o “modelo

combinado”, apresentado mais adiante (Johansson, 2007).

3.2.2.2. Modelo segundo Lindner
Segundo este modelo, o coeficiente de redugdo y;;, ¢ usado para ambos os tipos de

encurvadura local e global (Lindner, 1988):

0,588

Y= (3.29)

em que, A, ¢ definido tal como em (3.25); porém A,, para ter em consideracdo a interagdo

entre os dois modos de encurvadura, ¢ corrigido implicitamente de acordo com a seguinte

2 T
= 2 seos<frion (3.30)
Tcrz\/g Ter2

Mais uma vez, y; ¢ considerado como o menor dos valores y;; € x»; (Lindner, 1988;

Johansson, 2007).

expressao:

3.2.2.3. Modelo segundo Johnson

Este modelo (Johnson e Cafolla, 1997) tem em conta separadamente trés verificagdes, com
vista a obter y;, correspondente ao menor dos valores y;;, X¥2; € X3;, seguidamente
apresentados (Johansson, 2007).

Para a verificagdo da encurvadura local, o coeficiente de redu¢do ¢ dado por:

0,84
X = - <1,0 (3.31)
1
Para a verificagdo da encurvadura global, o coeficiente de reducdo ¢ dado por:
0,61
X2j = 1z <10 (3.32)

2
em que, para o calculo de 4,, se utiliza em (3.24) o valor 36, em vez de 32,4, e se despreza

(1 — v2) no denominador de D, .
Para a verificagdo da interagdo entre os dois modos de encurvadura, considera-se 7,3 tal

como em (3.28) (com n = 1), sendo o respetivo coeficiente de redu¢do dado por:
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074

X3 = 2_32 (3.33)

3.2.2.4. Modelo combinado

Este modelo tem como objetivo a obten¢ao do valor da resisténcia ao corte através de um
unico coeficiente de redu¢do y., definido em (3.34), tendo em conta a interacdo entre os
modos de encurvadura local e global (Johansson, 2007). Para tal, considera-se o valor da
tensdo critica combinada 7.3, dado pela expressdo (3.28), para o célculo do valor de

referéncia da esbelteza A5, de acordo com (3.25).
1,2

- 3.34
09 1 < 1,0 (3.34)

Xc

Este modelo foi analisado paran = 2 e paran = 4, demonstrando que a interagdo ¢
reduzida, sobretudo para valores maiores de n.

Embora este modelo melhore a aproximacdo, presume que a influéncia da encurvadura
local e global sdo equivalentes. Contudo, segundo a teoria das placas ortotropicas, €
espectavel uma resisténcia pos-critica mais acentuada no caso da encurvadura local, do que

na global (isto se tal resisténcia realmente existir neste Gltimo caso) (Johansson, 2007).

3.2.2.5. Modelo segundo a EN 1993-1-5

Este modelo (Johansson, 2007; CEN 2012) foi baseado na proposta de Hoglund (1997) e
modificada posteriormente por Ullman (2002) e outros.

Segundo este modelo, deve-se verificar separadamente os dois modos de encurvadura

(local e global). Os coeficientes de redugdo para a encurvadura local y; gy (= X,) € global

X2,en (= Xcg), segundo a EN1993-1-5 (CEN 2012), sdo, respetivamente, dados por:

1,15
=" < 3.35
X1,EN 09+ 4, 1,0 ( )
1,5
=—" <10 (3.36)
X2,EN 0’5_'_122

O facto de o valor do coeficiente de reducdo ypy (correspondente ao menor dos valores
X1EN € X2pn) Variar linearmente em fungdo de A, e, quadraticamente em fungdo de 4,, ver
Figura 3.9, traduz o facto de que, no caso da encurvadura local, ¢ espectavel uma reserva
de resisténcia pos-critica (Johansson, 2007) (concedida pela zona limitrofe da placa), de

acordo com a teoria das placas ortotrdopicas.
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125
7 1 i == = Encurvadura local 1,

0.5
Encurvadura global 1,

05
Voo + = = Curva de Euler 1/22

025 e

i Curva de Karman 1/1

o025 05 07 1 125 /11.5 135 2

Figura 3.9 — Coeficientes de reducio segundo a EN 1993-1-5 (Johansson, 2007)

De acordo com este modelo, a equacdao (3.35) (representada na Figura 3.9 a trago
interrompido preto) tem um patamar até 4; = 0,25 que, segundo Johansson (2007), é curto
em comparagdo com outros casos de encurvadura, e.g., para almas planas, em que toma o
valor 4 = 0,83.

Tal como foi feito para o desenvolvimento dos métodos anteriores, foram construidos
graficos de dispersdo do quociente entre os coeficientes de reducdo y, (dado em (3.27)) e
Xmodelo (do modelo em questdo), em fungdo do valor de referéncia da esbelteza em andlise
para as varias vigas ensaiadas. A figura seguinte mostra dois desses graficos, respeitantes

ao modelo preconizado pela EN1993-1-5.

25 T é 2:5
X * |
V4 EN {5 s
1
0.3 0.5
0
0 0.5 | 1.5 2 . 0 0.5 l 1.5 2
A A
Figura 3.10 - Resultados do ensaio de acordo com o modelo da EN 1993-1-5 (Johansson,
2007)

Ora, pela andlise dos resultados ¢ possivel aferir que os coeficientes de reducdo y,,
correspondentes a resisténcia ultima ao corte dos elementos ensaiados, sdo sempre

superiores aos coeficientes de reducdo ygy obtidos pelo modelo em questdo. Como tal,
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esta previsao € bastante satisfatdria, estando todos os resultados entre 1 e 1,5 (a excecdo de
um que foi excluido da andlise) (Johansson, 2007).

A figura Figura 3.11 mostra os resultados obtidos a partir dos ensaios levados a cabo.

125 : 125
1 [ o ? ¢+ 1
X o %0 ; | X ‘ | | B | | [
'os 05
P SO | O OV .|
"o 0z s 0B 1 15 15 1B 2 Y0 us s um 1 15 15 1B 2
A A
(a) resultados de 59 ensaios onde € previsto (b) resultados de 11 ensaios onde ¢
a dominar a encurvadura local previsto a dominar a encurvadura global

Figura 3.11 — Fatores de reduciio dos resultados do ensaio de acordo com o modelo da EN
1993-1-5 (Johansson, 2007)

De acordo com a Figura 3.11 (a), é possivel observar que o menor valor da esbelteza
relativa a encurvadura local ¢ A; = 0,5. Neste sentido, a equacdo (3.35) ¢ bastante
conservativa ao considerar o valor 4; = 0,25. Segundo Johansson (2007), o atual modelo
presente na EN 1993-1-5 mostra-se um passo a frente em relagdo aos demais modelos, ndo
sendo, todavia, a solucdo definitiva para a compreensdo da resisténcia ao esforgo

transverso, sendo bem-vindos futuros desenvolvimentos.

3.2.3. Casos nao contemplados na EN 1993-1-5

3.2.3.1. Resisténcia a forgas transversais (Patch loading)

Segundo Pasternak e Kubieniec (2010), a a¢do de forgas transversais foi investigada em
varios tipos de almas corrugadas com nervuras sinusoidais, onde o comprimento e a
amplitude das ondas (nervuras) foram variados. Da andlise de simula¢des em elementos

finitos, resultou uma abordagem simplificada da carga transversal tltima:

0,4

Wer
Fuc=10(77) 2ftha (337)
em que:
W,  mddulo de sec¢do efetivo do banzo;
2,12
I =0,158t (2w)3 (22%) momento de inércia de uma onda em torno do eixo

horizontal.
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O dominio de aplicagdo desta expressao estd limitado a espessuras de alma de 3 mm e a

comprimentos de distribui¢do da carga de 100 mm (Pasternak e Kubieniec, 2010).

3.2.3.2. Interagdo esforgos transversais—momento fletor

Embora o uso de vigas com alma corrugada seja cada vez mais frequente, ndo existem
atualmente regras para o seu dimensionamento no que toca a interagdo entre os diversos
tipos de esfor¢os. Com base nesta lacuna, Dunai et al. (2012) apresentam uma série de
propostas de possiveis métodos de verificagdo das diversas interagdes possiveis, para

almas com nervuras trapezoidais.

3.3. REGRAS DE CALCULO DA RESISTENCIA DOS ELEMENTOS
A ENCURVADURA LATERAL A TEMPERATURA NORMAL

Neste subcapitulo serdo apresentadas as metodologias de calculo atualmente existentes no
Eurocddigo 3, quer para vigas com alma plana (de acordo com a EN 1993-1-1), quer para

vigas com alma corrugada (segundo a EN 1993-1-5), com sec¢des transversais de Classe 4.

3.3.1. Classificacao das seccoes

Segundo Simdes (2014), “a classificagcdo das secgoes transversais dos elementos
estruturais traduz a forma como a resisténcia e a capacidade de rotagdo de uma sec¢do
sdo influenciadas por fenomenos de encurvadura local”, em particular no caso de secgdes
esbeltas onde a ocorréncia destes fendmenos impossibilita as zonas comprimidas de
plastificarem completamente. Neste contexto, a EN 1993-1-1 define quatro classes
possiveis para a classificacdo das sec¢des transversais consoante a sua capacidade de
rotagdo e de formacao de uma rotula pléstica, da seguinte forma (CEN, 2005a; Simdes,

2014):

= Classe 1 — s3o aquelas em que se pode formar uma rétula plastica, com uma
capacidade de rotagdo superior a minima exigida para a utilizagdo de métodos plasticos
de analise;

= Classe 2 — sdao aquelas em que ¢ possivel atingir o momento plastico, mas cuja
capacidade de rotagdo ¢ limitada pela encurvadura local;

= Classe 3 — sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida, assumindo
uma distribui¢do elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas

em que o momento plastico podera ndo ser atingido, devido a encurvadura local;

46 Gongalo Correia Lopes



Capitulo 3 — Célculo estrutural para vigas com alma corrugada

= Classe 4 — sdo aquelas onde ocorre encurvadura local antes que seja atingida a tensdo

de cedéncia nas zonas mais comprimidas da secg¢ao.

O comportamento a flexdo de seccdes de Classes de 1 a 4 esta ilustrado na Figura 3.12

para uma viga sujeita a uma carga pontual a meio vao.

v
¢ = W

: Classe 1
1
% Z Classe 2 §
My Classe 3§
T~Classe 4 f

i

Pl $: 8 ¢

Figura 3.12 — Comportamento de seccdes a flexdo (Couto, 2015)

Os limites para a classificacdo das secc¢des estdo definidos no
Quadro 3.2 (de acordo com o Quadro 5.2 da EN 1993-1-1) com base na relagdo entre o

comprimento e a espessura (c/t) dos componentes comprimidos, nos esforgos atuantes e
na classe do aco que, a temperatura normal, ¢ tida em conta através do parametro &,
definido (para o ago carbono) por:

235

g = |——,com f, em MPa. (3.38)
fy

Quadro 3.2 — Limites da relacio (c/t) para os elementos planos a temperatura normal

Elemento Classe 1 Classe2 Classe3
em consola (banzo) submetido a compressao 9¢ 10¢ 14¢
interior (alma) submetido a compressao 33¢ 38¢ 42¢
interior (alma) submetido a flexao 72¢ 83¢ 124¢
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3.3.2. Secciao transversal efetiva

Para ter em consideracdo a influéncia das imperfeicdes geométricas e das tensoes residuais
na capacidade resistente dos elementos planos comprimidos (constituintes dos perfis
esbeltos sujeitos aos fendmenos de encurvadura), a clausula 4.4 da Parte 1-5 do
Eurocdédigo 3 prevé a utilizagdo do conceito da largura efetiva b,fy (originalmente
desenvolvidos por von Karman et al., em 1932), com base no coeficiente de redugdo para a
encurvadura de placa p. De acordo com esta metodologia, o coeficiente de reducdo p para

elementos comprimidos internos (i.e. almas planas da Classe 4) ¢ dado pela seguinte

expressao:
p=10 para 1, < 0,5 +,/0,085 — 0,055y
Ap —0,055(3 + ) _ (3-39)
p= 72 <10 para 1, > 0,5 +,/0,085 — 0,055y
p

Embora no presente trabalho ndo se preveja a utilizacdo de banzos da Classe 4 na
constituicdo dos perfis com alma corrugada, o coeficiente de reducgdo p para elementos

comprimidos em consola podera ser calculado do seguinte modo:

p=10 para A, < 0,748
A, — 0,188 _ (3-40)
p=—77<5<10 para A, > 0,748
A
p
em que /Tp ¢ a esbelteza adimensional do elemento plano comprimido dada por:
PO | __mlEt? 28,4¢k, (341)

912(1 — v?)b?
em que d, ¢ a tensdo critica de encurvadura eléstica de placa, b = ¢ ¢ a largura apropriada
(ver Quadro 3.3), k, ¢ o coeficiente de encurvadura correspondente a razdo de tensdes Y e

as condigdes de fronteira, e

235 E
€= /T ’m, com f, e E em MPa. (3.42)

Os valores de k, sao dados no Quadro 3.3 (de acordo com os Quadros 4.1 ¢ 4.2 da EN
1993-1-5, para elementos comprimidos interiores e para elementos comprimidos em

consola, respetivamente).
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Quadro 3.3 — Elementos comprimidos interiores e em consola da Classe 4 (adaptado de CEN,
2006; Zeman & Co., 2000)

Distribuicio de tensdes

. . Largura efetiva b, ss
(compressao positiva)

G Elemento interior submetido a flexdo (alma plana)
| 5(
be
1 l,l) E—]
be
Ez besy = pbe = pb/ (1~ ) = ph,/2
b —x
bel = Or4beff 5 bel = Ol6beff
br ky = 23,9
X
o))

Elemento em consola submetido a compressao (banzo)

=-1
o (LT K v )
¢ ¥ besr = pc = pb
A Vigas com alma plana Vigas com alma corrugada
= _bf—tw = _bf—0,5a3
. ‘f%/(z . b—c——2 b—c——2
t b2
ks = 0,43 ks, = max {0,43 + (E) ;0,60}
as

(em que b e a sdo os definidos
na Figura 3.8)

3.3.3. Resisténcia da seccao
Segundo a EN 1993-1-1, o valor de calculo do momento fletor atuante My,;, em cada

seccdo transversal, deve satisfazer a seguinte condi¢ao:

Mgq

<1 (3.43)

c,Rd

em que o valor de célculo do momento ultimo (M r4), resistido pela sec¢do de uma viga
submetida a flexdo em torno do eixo de maior inércia, depende do seu modulo de secgdo
W, . Para secgOes transversais de Classes 1 e 2, considera-se 0 modulo de secgdo plastico

W,

biys Para secgdes transversais de Classe 3, usa-se 0 modulo de secgdo elastico W, ,,; €

para seccdes transversais de Classe 4 aplica-se o modulo da seccdo transversal reduzida

Weff .y, calculado a partir de:
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. - (legry lerry
Werry = MitdWer s supys Wegsingy} = min {—vs . } (3.44)

onde v, e v; s@o as distancias entre o centro de gravidade da sec¢do transversal reduzida e
a fibra extrema superior € inferior, respetivamente; € I, 55, representa a inércia efetiva em
relacdo ao eixo forte, a partir da seccdo efetiva obtida com base nas expressdes referidas

anteriormente, considerando-se uma area efetiva de compressdo dada por: A.rf = pA..

3.3.4. Resisténcia do elemento sujeito a encurvadura lateral

Segundo a EN 1993-1-1 (CEN, 2005a), quando ¢ prevista a ocorréncia do fenomeno de
encurvadura lateral num elemento sujeito a flexdo, o valor da resisténcia do elemento
deverad ser reduzido de forma a ter em conta este fendmeno de instabilidade, devendo

satisfazer-se a seguinte condicao:

Mg
<1 3.45
My ra (345)

em que M, rq € 0 valor de cilculo do momento resistente a encurvadura lateral de um

elemento nao restringido lateralmente.

Tal como o referido anteriormente, para o estudo numérico levado a cabo neste trabalho
considerou-se maioritariamente o caso Y = 1, correspondente um diagrama uniforme de

momentos, tal como se ilustra na Figura 3.13.

vM

M
Figura 3.13 — Viga com alma plana simplesmente apoiada com momentos nas extremidades
(Vila Real, 2003)
Para o calculo da resisténcia dos elementos a encurvadura é necessario a determinagdo de

um coeficiente de redugdo y, para ter em conta o risco de encurvadura por flexdo (em

funcio do coeficiente de esbelteza normalizada A e do fator de reducio a).

No caso de vigas com alma corrugada, embora na cldusula D.2.1 (1) do Anexo D da EN

1993-1-5 (CEN, 2006) esteja indicada a necessidade da determinagdo do coeficiente de
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reducdo para a encurvadura fora do plano y, remetendo para o §6.3 da EN 1993-1-1 (CEN,
2005a), a mesma nao distingue qual das seguintes abordagens se deve seguir: (i) o §6.3.2,
para elementos uniformes em flexdo; ou (ii) o §6.3.1, para elementos uniformes

comprimidos.

De acordo com a abordagem (i) (para elementos uniformes em flexdo), implica conhecer
o0 momento critico eldstico para a encurvadura lateral M., que se baseia nas propriedades
da sec¢do transversal bruta e tem em consideragdo as condi¢des de carregamento, a
distribuicdo real dos momentos fletores e os travamentos laterais. Posto isto, interessa
saber se a utilizagdo de M, — para o célculo de y (ou, neste caso, y;r) e de Mp s — € a
metodologia que melhor traduz o comportamento das vigas com alma corrugada sujeitas a
encurvadura lateral e, se € razoavel a utilizacdo da equagdo (3.46a), referente a vigas com
alma plana, ou se se deverd optar pela ado¢cdo de outras propostas especificas para vigas
com alma corrugada com base na literatura disponivel, tal como a que se referiu no §3.1.4
(equacao (3.8)). Esta serd a unica abordagem usada no estudo numérico (do Capitulo 5)

para os casos com alma plana (Figura 3.14 (a)).

Por outro lado, seguindo a abordagem (ii) (para elementos uniformes comprimidos),
aplica-se uma hipotese simplificada que implica considerar apenas a possibilidade de
ocorréncia de encurvadura por flexdo do banzo comprimido (Figura 3.14 (b)) (que no caso
de elementos submetidos a flexdo pura é o banzo superior), considerando-o como um
elemento isolado, sujeito unicamente a esforcos de compressdo (pela decomposi¢do do
valor do momento atuante num binario), com base no pressuposto de que para vigas com
alma corrugada serd mais dificil calcular com exatiddo momento critico elastico de
encurvadura lateral M, correspondente. Em vez disso, ¢ calculada a carga critica elastica
de encurvadura por flexdo N, — carga critica de Euler — do elemento comprimido (i.e.
valor do esforco axial a partir do qual o elemento passa a exibir deformag¢des nao
exclusivamente axiais), com base na teoria da estabilidade elastica (Simodes, 2014).
Segundo esta teoria, tratando-se do estudo de vigas simplesmente apoiadas sem
contraventamentos laterais, calcula-se o valor de N, para o comprimento real do

elemento, através da equagdo (3.46b).”

5 . - L. . ~ .
Para efeitos de comparagdo com o momento critico de elementos submetidos a flexdo em torno do eixo de
maior inércia, a equacdo (3.46b) podera ser transformada em: M, r = N Xhyp,.
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Ora, pela interpretacdo da expressao (3.9), para o calculo do momento fletor resistente de
vigas com alma corrugada, vemos que o Anexo D da EN 1993-1-5 despreza a contribui¢do
da alma para o célculo do momento fletor resistente (Figura 3.14 (c)), sugerindo que a
resisténcia a encurvadura lateral ¢ condicionada apenas pela encurvadura do banzo
comprimido de Classe 1 ou 2 (visto que considera que o momento fletor resistente ¢é
calculado com base no modulo plastico de sec¢do Wy, ,,), pelo que se admite a hipotese
de que o valor de y, usado para o célculo de My ), g4, podera resultar do calculo de N,.. De
referir ainda que esta abordagem ¢ a adotada pelo fabricante holandés de vigas com

corrugacao trapezoidal GLP Corrugated Plate Industry (GLP, 2010).

Abordagem (i) Abordagem (ii)
(a) Secgdo transversal efetiva para os (b) Consideragdo (c) Secgdo transversal
casos com alma plana; ou segundo a apenas do banzo constituida pelos banzos para o
equacdo (3.8) para vigas corrugadas | superior para o calculo calculo de Wy, considerando
trapezoidalmente (Larsson e Persson, de Afqerf € de Ney. uma distribuigdo plastica ou
2013) elastica de tensoes
Figura 3.14 — Esquema das secc¢des transversais consideradas para o calculo de diferentes
grandezas

Neste sentido, no presente trabalho adotaremos ambas as abordagens para o calculo
analitico da resisténcia a encurvadura dos elementos com alma corrugada, através da
representacdo grafica das curvas resultantes, expostas no Capitulo 5, onde serd feita a
avaliagdo da sua exatiddo, com base na sua comparagdo com o comportamento dos

resultados obtidos numericamente.

Para o calculo das constantes relativas as secgdes transversais de vigas com alma
corrugada, de acordo com a abordagem (ii), sera ignorada a contribuicdo da alma (ver
Quadro 4.4 e Quadro 4.5), pelo que se usa neste documento a letra f (do inglés “flange”),
em subscrito, para fazer a sua disting@o relativamente ao valor correspondente para vigas

com alma plana.

De seguida, para facilitar a comparagdo entre as duas abordagens consideradas, apresenta-

se sob a forma de tabela os procedimentos de calculo para a obten¢do dos valores dos
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momentos fletores resistentes para vigas com alma plana segundo a EN 1993-1-1 (CEN,

2005a) (ou para vigas corrugadas, segundo a “Abordagem de Lindner modificada”

(Larsson e Persson, 2013)); e para vigas com alma corrugada, com base no Anexo D da

EN 1993-1-5 (CEN, 2006), a temperatura normal.

Quadro 3.4 — Comparacio entre os procedimentos de cilculo, 2 temperatura normal, para a
obtencio dos valores dos momentos fletores resistentes a encurvadura lateral para vigas com
alma plana e com alma corrugada

Abordagem (i)
Vigas com alma plana com seccdes

transversais da Classe 4 segundo a
EN 1993-1-1 e a EN 1993-1-5

Abordagem (ii)
Vigas com alma corrugada com banzos da
Classe 1,2 ou 3
adaptado do Anexo D da EN 1993-1-5

Momento critico elastico para a encurvadura
lateral, correspondente as condigdes descritas no
§3.1.3:

n2ElL, |I

I, | L*Gl,
[

m2El,

M., = Cy (3.46a)
em que C; = 1 para flexdo pura. Para condigdes
de carregamento distintas deve utilizar-se a
equagdo (3.2), ou a equagdo (3.8) segundo a
“Abordagem de Lindner modificada” (Larsson e
Persson, 2013)

Esforco axial critico elastico para a encurvadura
lateral (carga critica elastica de Euler):

2
_mEl (3.46b)

Lg?

cr

em que EI = El, ¢, € a rigidez de flexdo da
seccdo transversal do banzo comprimido no
plano da encurvadura e Lg é o comprimento de
encurvadura.

Esbelteza normalizada para a encurvadura por
flexdo:

l_ — Wyfy= Mc,Rd
o Mo ™ | Mgy

em que Wy, = Wesr, € 0 modulo de flexdo para

(3.47a)

a seccdo transversal de Classe 4.

Esbelteza normalizada para a encurvadura do
banzo comprimido:

A— _ Aefffy — NRd
NCT NCT

em que Agrr=Ap; € a area do banzo

(3.47b)

comprimido de Classes 1, 2 ou 3.

Fator de imperfeicdo relativo a encurvadura
lateral (para secgdes transversais soldadas em I)
[EN 1993-1-1 §6.3.2.2 (2)):

{h/b < 2-curvac - a;r = 0,49
h/b> 2 - curvad - a;; = 0,76

Fator de imperfeicdo para a encurvadura por
flexdo (em relagdo ao eixo z) de elementos
comprimidos (para perfis soldados em I)
1993-1-1 §6.3.1.2 (2)|, vem:

{tf <40mm - curvac - a = 0,49

tr >40mm - curvad - a = 0,76

Parametro para determinar o coeficiente de
reducdo y,r:

1 - -
¢LT = E [1 + (ZLT(ALT - 0,2) + Ai'r] (3'483)

Parametro para determinar o coeficiente de
reducdo y:

® = %[1 +a(l1-02)+22] (3.48b)
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Coeficiente de redugdo devido a encurvadura
lateral |EN 1993-1-1 §6.3.2.2 (1)|— Caso geral:

1
<10

XLt = — =
D+ /cpr - A

(3.49a)

Coeficiente de reducdo para a encurvadura fora
do plano [EN 1993-1-1 §6.3.1.2 (1)]:

1
<10

X=———F/—F= 5
@+ P2 -2

(3.49b)

Valor de célculo do momento fletor resistente
em elementos restringidos lateralmente
1993-1-1 §6.2.5 ()}

i (3.50a)

Mc,Rd = Wy v
MO

em que Wy, = Wesr, € 0 modulo de flexdo para

a seccdo transversal de Classe 4 EN 1993-1-5

§4.4.

Valor do momento fletor resistente da sec¢ao

constituida unicamente pelos banzos EN 1993-
1-5§D.2.1 (1)

f yf.r
My, cra = Wry

(3.50b)

Ymo

para banzos de Classes 1 e 2:
£+t
Wf,pl,y = bltl (hw + _12 2)
em que Wy, =
para banzos de Classe 3:6

Wf,el,y = Zly’f/h

Valor de calculo do momento fletor resistente a
encurvadura lateral |EN 1993-1-1 §6.3.2.1 (3)|:

.

Ym1

Mp ra = XrTWy

Como ypo =ym1 =1, podemos simplificar
esta expressao, vindo:

Momento fletor resistente dos banzos a
encurvadura lateral EN 1993-1-5 §D.2.1 (1)}

fyr
Mg pra = XWry ==
Ym1

Como ymo =¥m1 =1 ¢ fyrr = fyf, podemos
simplificar esta expressao, vindo’:

My ra = XLTMc Ra (3.51a) Mg ra = XMs cra (3.51b)

3.4. REGRAS DE CALCULO DA RESISTENCIA DOS ELEMENTOS
A ENCURVADURA LATERAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste subcapitulo serdo apresentadas as metodologias de calculo atualmente existentes no
Eurocddigo 3, quer para vigas com alma plana (de acordo com a EN 1993-1-2), quer para
vigas com alma corrugada (segundo a EN 1993-1-5), com sec¢des transversais de Classe 4

em situagdo de incéndio.

3.4.1. Classificacao das seccoes
Quando sujeitas a elevadas temperaturas, a classificacdo das sec¢des transversais segue o
mesmo procedimento indicado no §3.3.1 (igual relagdo c/t), com a ressalva de que o

modulo de elasticidade e a tensdo de cedéncia sdo dependentes da temperatura (Franssen e

% Esta expressio foi incluida pelo autor de forma a possibilitar que banzos de Classe 3 possam ser abrangidos
no calculo do momento fletor resistente segundo a expressédo (3.9) (incluida no Anexo D da EN 1993-1-5).

7 A igualdade fyrr = fyr 80 € vilida na auséncia de esforgo transverso, de acordo com a equagdo (3.10), ou
tratando-se de almas corrugadas sinusoidalmente.
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Vila Real, 2010). Por esta razdo, o pardmetro € em situacdo de incéndio ¢ definido (para o

aco carbono) por:

235 E k 235 E k 235 235
e= 222|280 _ |ZES Tl T 1ZE6ITTY L 085 222 (3.52)
fy,e 210000 ky g fy 210000 kyo fy fy

com f;, e E em MPa, e em que kgg € k, g sdo os fatores de redugdo do moddulo de

elasticidade e da a tensdo de cedéncia, respetivamente, para o ago carbono a temperaturas

elevadas, dados no Quadro 3.5. Segundo a EN 1993-1-2, a constante 0,85 devera ter em

conta as influéncias devidas ao aumento da temperatura (tendo em consideracao os fatores

de redugdo kg 2,0 € kg, que reduzem os valores da tensdo de cedéncia a 20°C (f;) para

seccoes da Classe 4, e o mddulo de elasticidade E do ago, respetivamente).

Quadro 3.5 — Fatores de reducio do aco carbono segundo os Quadros 3.1 e E.1 da EN 1993-1-
2 (CEN, 2010), e de acordo com a “Nova proposta” (Couto, 2015) do §3.5

Fator de redugdo a
temperatura 8, (referido a E,

Fator de redugdo a temperatura 6, (referido a f;, a

20 °C) para a tensdo de cedéncia

Temperatura 2 20 °C) para a inclinagio da efetiva de seccdes de de seccdes soldadas da
do aco , . Classes 1,2 e 3 (e 4,
p reta que represe.nta o dominio do a “Nova Classe 4 (segundo a EN
a elastico Seg“?O °Osta,,)°V 1993-1-2)
kE,G = Ea,H/Ea k:@ Efy,e/fy k0,2p,6 = f0,2p,9/fy

20°C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 1,000 1,000
200 °C 0,900 1,000 0,890
300 °C 0,800 1,000 0,780
400 °C 0,700 1,000 0,650
500 °C 0,600 0,780 0,530
600 °C 0,310 0,470 0,300
700 °C 0,130 0,230 0,130
800 °C 0,090 0,110 0,070
900 °C 0,0675 0,060 0,050
1000 °C 0,0450 0,040 0,030
1100 °C 0,0225 0,020 0,020
1200 °C 0,0000 0,000 0,000

Nota: Para valores intermédios da temperatura do ago, poderd efetuar-se uma interpolagdo

linear; Os valores a negrito sdo os correspondentes as temperaturas consideradas no estudo

numeérico do Capitulo 5.
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3.4.2. Seccao transversal efetiva

A temperaturas elevadas, a clausula 4.2.3.6 da Parte 1-2 do Eurocddigo 3 (para secgdes
transversais da Classe 4) recomenda um valor limite para a temperatura critica de
0.t = 350°C (valor recomendado conservativamente se ndo for feito qualquer
dimensionamento ao fogo), o que significa que mesmo para uma resisténcia ao fogo
requerida regulamentarmente de 15 minutos, dever-se-a utilizar sistemas de prote¢do ao

fogo passivos para estes perfis (Couto, 2015).

Por outro lado, o §E.2. do Anexo E da mesma norma, recomenda a consideragdo de uma
seccdo transversal reduzida, calculada de acordo com o método da largura efetiva, usando

as propriedades do ago carbono a temperatura normal (i.e. Acrf € W,ff,, sdo calculados de
acordo com o exposto no §3.3.2). De facto, o fator de reducdo para a encurvadura de placa
a temperaturas elevadas seria py = p(/Tp,g) , sendo o respetivo valor da esbelteza

adimensional dado por:

T = [P0 [z (I gl g (.59
' UCT,B kE,B Ocr Ocr

Desta forma considera-se que a relac@o /kg 2, 9/kgg no ago carbono ¢ aproximadamente

igual a 1,0, de acordo com o ilustrado na Figura 3.15, e visto que /Tp,g ~ /Tp, as equacdes

(3.39) e (3.40) podem ser consideradas iguais a pg = p (Couto, 2015).

/ ko,z,,,a/kﬁ.a com ii)

0.8

k / R

A 0,0 ‘\‘.‘
0.6 k
Dl 0.2p,0 \‘\\

EN1993-1-2 Quadro E.1 ™

0.4 -
i) k

Diagrama tensdo-extensao

0.2p,0

0.2 4 a temperaturas elevadas da EN 1993-1-2 \“.

0.0

. T . T . T . . T = .
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 3.15 — Fatores de reducio para as propriedades mecinicas do aco carbono a
temperaturas elevadas de acordo com a EN 1993-1-2 (Couto, 2015)
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Além disto, 0 mesmo anexo recomenda o uso dos mesmos métodos simplificados de
calculo, mas considerado o valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago igual a tensdo
limite de proporcionalidade a 0,2% (representado a vermelho na Figura 3.16), em
detrimento dos 2% da tensdo de cedéncia efetiva f) g, utilizados para as restantes Classes

(representado a azul na Figura 3.16), determinando por:

f0,2p,9 = ko,2p,9fy (3.54)

sendo kg 55, g 0 fator de redugdo de célculo, dado no Quadro 3.5.

Tensao o A

v.0

0.2p.60

p.0

A i E =tana
K : a,0

> c
0.2% {'p. 0 éﬂ,‘y, 0 €0 €0

=2% =15% =20%
Figura 3.16 — Lei material do aco carbono a temperaturas elevadas de acordo com a EN
1993-1-2 (Franssen e Vila Real, 2010)

Extensao

Desta forma, a influéncia do modo global de encurvadura ¢ tida em conta pela reducdo da
capacidade resistente da secc¢ao transversal, pela reducdo da area efetiva e pela reducdo do

valor da tensdo de cedéncia.

3.4.3. Resisténcia da seccio
Segundo a EN 1993-1-2, o valor de calculo do momento fletor atuante My; 4, no instante ¢,

a altas temperaturas em cada sec¢ao transversal deve satisfazer a seguinte condigao:

M,
fi,Ed

—<1 .

Mfi,G,Rd (3 55)

em que My; g rq representa o valor de céalculo do momento resistente no instante t de uma

seccdo com uma temperatura uniforme 6,,.
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3.4.4. Resisténcia do elemento sujeito a encurvadura lateral
Segundo as clausulas §4.2.3.2 (2) e §4.2.3.3 (5) da EN 1993-1-2 (CEN 2010), o fator de

imperfei¢do toma o valor:

235
a =065 |— (3.56)
fy

A expressao (3.56), bem como as que constam no Quadro 3.6, que se segue, resultaram de
uma proposta elaborada por Vila Real (2003) e que foi aceite pela CEN — Comissdo
Europeia de Normalizagdo, tendo sido adotada na ultima versdo da Parte 1.2 do

Eurocdédigo 3.

Seguindo o raciocinio exposto no §3.3.4 para as duas abordagens consideradas, apresenta-
se no Quadro 3.6 os procedimentos de calculo para a obten¢do dos valores dos momentos
fletores resistentes para vigas com alma plana segundo a EN 1993-1-2 (CEN, 2005b) (ou,
com as devidas adaptagdes para a situacdo de incéndio, no caso de vigas corrugadas
segundo a “Abordagem de Lindner modificada” (Larsson e Persson, 2013)); e para vigas
com alma corrugada, com base no Anexo D da EN 1993-1-5 (CEN, 2006), adaptadas para

a situacao de incéndio.

Quadro 3.6 — Comparacao entre os procedimentos de calculo, em situacio de incéndio, para a
obtencio dos valores dos momentos fletores resistentes a encurvadura lateral para vigas com
alma plana e com alma corrugada

Abordagem (i) Abordagem (ii)
Vigas com alma plana com seccdes Vigas com alma corrugada
transversais da Classe 4 segundo a com banzos da Classe 1,2 ou 3
EN 1993-1-2 e a EN 1993-1-5 adaptado da EN 1993-1-5 e da EN 1993-1-2

Esbelteza adimensional para a méxima | Esbelteza adimensional do banzo comprimido

temperatura no banzo comprimido 8 com para a temperatura uniforme 6, EN 1993-1-2
|1993-1-2 §4.2.33 (5)|: §4.2.3.2 2)

_ _ k _ _ |k
Air.0.com = A /ZZ’”—H’” (3.57a) Tp =1 /ky_e (3.57b)
E,0,com EQ

Fator de imperfeicao: Fator de imperfei¢ao:
235 235
a =065 |— (3.58a) a =065 |— (3.58b)
fy fy
Valor para determinar o coeficiente de redugdo | Valor para determinar o coeficiente de redugdo
XLT fi Xrfi:
1 - - 1 — —
(DLT,B,Com = E [1 + aALT,B,com + (ALT,H.com)Z] (3593) d)g = E [1 + C(lg + /1,92] (359b)
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Fator de reducdo para a encurvadura lateral em
situagdo de incéndio:
1

XLr,fi =
2

2 _
(DLT,G,com + \/d)LT,G,com - ALT,G,Com

(3.60a)

Fator de reducdo para a encurvadura por flexdo
em situagdo de incéndio:
1

Xfi =
@y + /%2 1

(3.60b)

Valor de calculo do momento resistente com

uma temperatura uniforme 6, EN 1993-1-2
§4.2.3.6 (1)

Ym0
Mgiora = Ko2p,6Mc ra [ ] (3.61a)
Ym,fi

em que M. g4 € 0 valor de calculo do momento
resistente da sec¢do calculado de acordo com a
equacdo (3.50a).

Valor de calculo do momento resistente com

uma temperatura uniforme 6, EN 1993-1-2
§4.2.3.6 (1)

Ym0
My fio.ra = Ko,2p,6Mf c.rd [ ] (3.61b)
YM,fi

em que My pq € 0 valor de célculo do momento

resistente da sec¢do calculado de acordo com a
equacdo (3.50b).

Valor de calculo do momento fletor resistente a
encurvadura lateral no instante t de um
elemento sem travamento lateral com uma

Momento fletor resistente dos banzos a
encurvadura lateral no instante t [EN 1993-1-5

§D.2.1 (1)}

sec¢do transversal da Classe 4 [EN 1993-1-2

§42.3.3 4):

Mp it ra = Xi1.fiko2p,0,comMcra/Yu fi
Como yyo = ¥m,si =1, podemos simplificar

esta expressao, vindo:

My fit.ra = XiT,fiMFi0,Rd (3.62a)

M¢p it ra = XfiKo2p.0,comMr,cra/ Vi fi
Como yyo = ¥m,si =1, podemos simplificar

esta expressao, vindo:

Mf.b,fi,t,Rd = XfiMf,fi,H,Rd (3.62b)

Note-se que o procedimento de célculo aqui exposto ¢ idéntico ao mostrado no Quadro 3.4,
com as referidas corre¢cdes dos valores das esbeltezas adimensionais e do fator de

imperfeicdo, acima mencionadas.

3.5. NOVA PROPOSTA DE CALCULO EM
INCENDIO

Neste subcapitulo serd exposta uma “Nova proposta” para o calculo da resisténcia da

SITUACAO DE

seccdo transversal, desenvolvida por Couto (2015), que afirma “conduzir a melhorias na
verificagdo da seguranga ao fogo” em elementos metalicos com seccdo transversal de
Classe 4, tendo como referéncia estudos que afirmam que a metodologia atualmente
prevista na Parte 1-2 do Eurocodigo 3 (em que se considera a tensdo de cedéncia do ago
igual a tensdo limite de proporcionalidade a 0,2% para toda a sec¢do, mesmo constituida

por placas de Classes inferiores 4, i.e. sem encurvadura local) é demasiado conservativa;
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ou mesmo levando a resultados fora do lado da seguranga para elementos de Classe 3, em
que podera ocorrer encurvadura local antes de se atingir o valor méximo da resisténcia
elastica a flexdo ou a compressdo). Este método introduz um “pardametro de secgdo efetiva

cuja utilizagdo permite uma verificagdo ao fogo da encurvadura lateral mais eficiente”.

Neste sentido, sempre que for feita referéncia aos parametros contemplados por este
método serd utilizada a designacdo “mew”, em sobrescrito, para facilitar a sua distingao

relativamente as grandezas andlogas, atualmente prescritas pelo Eurocodigo 3.

3.5.1. Nova proposta para o calculo da largura efetiva a temperaturas
elevadas

Devido as limitacdes supramencionadas, Couto ef al. (2014) desenvolveram (para secc¢des
de Classes 3 e 4) novas expressdes para o calculo do coeficiente de reducdo para a
encurvadura de placa p, a fim de se substituir a utilizagdo do valor de célculo da tensdo de
cedéncia correspondente a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%
(fo2p,6) pela tensdo a 2% da extensdo de cedéncia f, g (representado a azul na Figura

3.16), tal como o previsto na EN 1993-1-2 para as Classes 1, 2 e 3.

Esta proposta simplificada ¢ baseada no pressuposto de que a influéncia da temperatura na
gama das temperaturas criticas geralmente expectaveis para membros de ago (de 350°C até
750°C) ¢ desprezavel, conduzindo a um dimensionamento mais simplificado, contudo
preciso. De acordo com esta proposta, o coeficiente de reducdo para a encurvadura de
placa p (ver Quadro 3.3) para elementos comprimidos internos (alma de Classe 3 ou 4) ¢

dado pela seguinte expressao (Couto, 2015):

1,5
0'26) —0,055(3 + )
€ <

(o +09- 3 <1,0 (3.63)
=)

p:

(2, +09-

e para elementos comprimidos em consola (banzo comprimido de Classe 3 ou 4) dado por:

1,2
0'52) — 0,188
&

(2 +11-

p= <10 (3.64)

(2 +11-

em que € = ,/235/f, (com f, em MPa) e 1, ¢ dado na equagio (3.41).
y y p
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3.5.2. Novas curvas de encurvadura lateral

Com base no estudo efetuado por Couto (2015), sdo propostas novas curvas para o
dimensionamento de elementos sujeitos a encurvadura lateral, dependentes do fator de
seccdo efetiva (s) e na classe do ago, que sdo “os principais pardmetros a influenciar a
encurvadura lateral de vigas esbeltas a temperaturas elevadas™. O fator de seccdo efetiva
s, relaciona a resisténcia da sec¢do aos fenomenos de encurvadura local com a resisténcia

global da viga a encurvadura lateral, de acordo com:

Werry
s =—= 3.65
We, (3.65)

em que Wesr,, € 0 modulo da secgdo efetiva € W, ,, € 0 médulo elastico da secgdo, ambos
em relagdo ao eixo forte. A partir deste valor, sdo definidas trés curvas possiveis L1, L2 e
L3, consoante a interacdo entre a encurvadura local e lateral seja reduzida, moderada ou
elevada, respetivamente; bem como diferentes coeficientes para ter em conta a classe do

aco na definigdo do fator de imperfeicdo aj'f" (ver equacdo (3.56)), dado no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Parametros para a obtencio das curvas de encurvadura segundo a proposta de
Couto (2015) para vigas esbeltas

Curva Limites (s) air” Auro
W,
L1 —IY 5 0,9 1,25¢ = 1,25 235/, 2
ely
W,
L2 08 <Y <09 1,00¢ = 1,00 |235/f, "2
ely
W,
L3 —eITY <08 0,75¢ = 0,75 |235/f, "2
Wel,y

De acordo com este método, os valores de calculo do momento fletor resistente a
encurvadura lateral em elementos ndo restringidos lateralmente das Classes 3 e 4 poderdo
ser calculados segundo o Quadro 3.6, substituindo os valores de kg2, por ky g, €
substituindo a expressao (3.59) (necessaria para a determinacdo do coeficiente de redugdo

X i) Pela seguinte equacdo (Couto, 2015):

new

1 _ _ _
LT,0 = 2 [1 + a?ﬁW(ALT,B - ALT,O) + ALT,HZ] (3.66)

em que os valores de aj't" e Apr o sdo dados no Quadro 3.7.
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A formulagdo desta expressdo baseia-se no comportamento dos resultados numéricos

obtidos para valores reduzidos de esbelteza, onde formam um patamar até ao valor de 0,2.

Na Figura 3.17 estdo representadas as curvas de encurvadura L1, L2 e L3 propostas por
este método para duas secgoes de vigas esbeltas utilizadas neste trabalho (ver Quadro 4.2)

a temperatura de 500°C, para as Classes de ago S355 e S275.

1600
+
1000 33 5258)0X20 ——Nova proposta - Curva L1
1400
-7 Casol
\ - 1000x3+280%20 —Nova proposta - Curva L2
1200 (S275)
Nova proposta - Curva L2
P S B B e
g :
=
~2
~ 800 L
;M N
2 Caso2 \
= 600 500%3+240X IS5 NN
(S355) \
3+240x15
400 i S’77() ............
200 T ——
]
0 — T — T e e L I e o e e L e |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

/TLT,Q
Figura 3.17 — Curvas de encurvadura segundo a proposta de Couto (2015) para duas seccoes
de vigas esbeltas a temperaturas elevadas (acos S355 e S275)

Com base nesta figura, ¢ possivel compreender que quanto maior a inércia da sec¢do (Caso
1), maior ¢ a influéncia da classe do aco, bem como do fator de imperfeicdo para a
encurvadura de elementos comprimidos a]%F". Por outro lado, verifica-se que quanto maior
¢ a esbelteza da peca, menor ¢ a vantagem da utilizacdo de um ago de maior resisténcia.
Este facto ¢ consequente de a carga critica de pecas esbeltas depender apenas do modulo

de elasticidade, o qual pode ser considerado constante para todos os tipos de aco.

Recordando o que foi referido no §3.3.4, relativamente as duas abordagens consideradas,
segundo esta “Nova proposta” as secgoes transversais efetivas de perfis com elementos de

Classe igual ou superior a 3, estdo representadas na Figura 3.18.
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Abordagem (i) Abordagem (ii)
(a) Seccdo transversal efetiva para os | (b) Consideracdo do (c) Secgdo transversal
casos com alma plana; ou segundo a banzo superior constituida pelos banzos para o
equagdo (3.8) para vigas corrugadas | efetivo para o calculo  célculo de W/'gf ,,, considerando
trapezoidalmente (Larsson e Persson, | de Aff¢s; e de Nc,. uma distribuicdo elastica de
2013) tensoes

Figura 3.18 — Esquema das seccdes transversais (com banzos de Classe > 3) consideradas
para o calculo de diferentes grandezas com base na “Nova proposta” de Couto (2015)

3.6. SINTESE

Uma vez conhecidas as abordagens adotadas no presente trabalho, e as respetivas regras
para o célculo da resisténcia a encurvadura lateral de perfis em I (com alma plana, ou em
que a mesma ¢ desprezada) a temperatura normal e em situagdo de incéndio, sintetizam-se
no Quadro 3.8 as secgdes transversais consideradas para o calculo do momento fletor

resistente a encurvadura lateral, bem como a respetiva expressao.

Quadro 3.8 — Sintese das metodologias para o calculo do momento fletor resistente a
encurvadura lateral em elementos nio restringidos lateralmente

Seccao efetiva e
Metodologia distribuicio de Temperatura normal Situacio de incéndio

tensoes

EN 1993-1-1

§63.2.1 (3)
+ .
Secgoes de Cl 4 Seccoes de Classe 4
EN 1993-1.5 ? eccdes de Classe f c NI
§4.4 ; My rira = XetWesry y—y My ficra = XirfiWerry ————
M1

+ Ym fi

EN 1993-1-2
§4.2.3.6 (1)

Nova ? Secgdes de Classes 3 e 4
proposta Nao aplicavel M _ _ Wnew kyefy
(Couto, 2015) bnew,fi,t,Rd — XLT,fl effy ]/M,fi

Abordagem (i)
(alma + banzos)
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(Couto, 2015)

Ym ri

EN 1993-1-5
§D.2.1 (1) Banzos de Classes 1 e 2 Banzos de Classes 1 e 2
+ fyr kyofyr
EN 1993_1_2 ; Mf,b,Rd XWf,pl,y Y1 Mfrb!f"er Xfl foLy yM,fi
§4.2.33(4) L
i;« § EN 1993-1-1 Banzos de Classe 3 Banzos de Classe 3
%
2 §6.3.2.1(3) f, kyofyr
E” s + My, rra = XWre1y ny My prira = XriWr ety W
JU
T S EN1993-12 4 M
2§ H2340 (Wrery = Wyerry)
Nova 7 Banzos de Classes 3 e 4
roposta Nio aplicavel kyof, f

Com base nestas metodologias, serdo produzidas as curvas analiticas utilizadas no estudo

paramétrico exposto no Capitulo 5, com o propdsito de possibilitar a sua comparagdo com

os resultados obtidos através da andlise numérica pelo Método dos Elementos Finitos

(MEF), que se descreve no proximo capitulo.
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4. ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
4.1. Consideracoes gerais
4.2. Aspetos regulamentares
4.2.1. Programas de calculo utilizados (softwares)
4.2.1.1. Descricao geral do programa SAFIR
4.2.1.2. Descricdo geral do programa RUBY + Cast3M
4.2.2. Modelagao dos elementos estruturais
4.2.3. Condigdes de fronteira dos elementos estruturais
4.2.4. Imperfeicdes
4.2.4.1. Imperfeicdes geométricas
4.2.4.2. Tensdes Residuais
4.2.5. Modelagao das propriedades dos materiais
4.2.6. Modelagao das cargas
4.3. Escolha e propriedades das sec¢des transversais
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4. ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Com o estudo numérico realizado neste trabalho pretendeu-se efetuar uma andlise
comparativa das resisténcias ultimas para diferentes tipos de vigas com alma corrugada e
com alma plana equivalente, a temperatura normal e em situacdo de incéndio. A

comparagdo das resisténcias tltimas das vigas consideradas foi feita entre:

= resultados do estudo numérico;

= formulas de calculo propostas no Eurocodigo 3;

= férmulas de calculo propostas por outros autores.

A andlise estrutural em situacdo de incéndio pode ser efetuada usando métodos de calculo
simplificados (definidos nos Eurocddigos) ou mais complexos, baseados no Método dos

Elementos Finitos (MEF).

Em termos gerais, o Eurocddigo 3 permite a utilizacdo do método dos elementos finitos e
métodos avangados de andlise. Designadamente, na cldusula 5.4.1(1) da Parte 1-1, que
remete para a Parte 1-5, cujo Anexo C ¢ especificamente dedicado a este aspeto. Salienta-
se ainda a Parte 1-6, dedicada ao dimensionamento de estruturas em casca, desenvolvida
com vista a utilizagdo de programas de elementos finitos e métodos de andlise avancada

(Simdes da Silva e Gervasio, 2007).

4.2. ASPETOS REGULAMENTARES
Segundo as orientagdes da clausula C.2(1) do Anexo C da Parte 1-5 do Eurocodigo 3, a
utilizacdo de elementos finitos deve ter em particular aten¢do os seguintes aspetos (alguns

dos quais descritos nos subcapitulos seguintes):

a escolha do(s) software(s) e respetiva documentagao;

= a modelacdo da estrutura ou componente estrutural e as respetivas condi¢des de
fronteira;

* amodelagdo das propriedades dos materiais;

= autilizacdo de imperfeicdes;

= amodelagdo das cargas;

= aespecificagdo dos critérios para os estados limites;
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= aselegdo dos coeficientes parciais a adotar.

No presente contexto da utilizagdo de elementos finitos, foram ainda respeitadas as

seguintes orientacoes:

= realizacdo de estudos de convergéncia com refinamento sucessivo da malha de
elementos finitos (clausula C.3(1)) para efeitos de validacao;

= sele¢do de condigdes de fronteira nos apoios, interfaces e carregamentos aplicados de
forma a conduzirem a resultados do lado da segurancga (clausula C.3(3));

= escolha de um programa de calculo adequado a tarefa (clausula C.4(1));

= descri¢ao completa da discretizagdo, carregamentos, condi¢des de fronteira e resultados

obtidos de forma a poderem ser reproduzidos por terceiros (clausula C.4(2)).

4.2.1. Programas de calculo utilizados (softwares)

Existem varios softwares de andlise ndo-linear baseados no MEF, onde se incluem
programas como o ANSYS, ABAQUS, SAFIR, etc. Para a modelagdo numérica, realizada
nesta dissertacdo, foi utilizado o programa SAFIR (Franssen, 2005; Franssen, 2011), para a
andlise dos elementos estruturais, quer a temperatura normal, quer a temperaturas elevadas;
e o RUBY (Couto et al., 2013), um software de interface para a andlise linear de

encurvadura de modelos SAFIR (recorrendo ao Cast3M).

Seguidamente serdo descritos as bases de funcionamento destes programas.

4.2.1.1. Descrigdo geral do programa SAFIR

O programa SAFIR (Franssen, 2005), ¢ um cédigo baseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF) para analises material e geometricamente ndo lineares com imperfeicdes
(GMNIA - Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections included),
desenvolvido na década de 1990 na Universidade de Li¢ge, na Bélgica, vocacionado para a
analise de estruturas a temperatura normal e a temperaturas elevadas (sujeitas a acdo do

fogo).

Este software ¢ constituido por dois modulos de calculo distintos: um para a analise do
comportamento térmico da seccdo e outro para a andlise do comportamento mecanico do

respetivo elemento estrutural (Franssen, 2005).
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O procedimento utilizado pelo programa SAFIR para a andlise de uma estrutura, ou
elemento estrutural, sujeito a acdo do fogo, envolve diferentes etapas. Comega-se por
calcular a distribuicdo de temperaturas que ocorre no interior dos elementos estruturais —
analise térmica — No caso de elementos de casca, a temperatura ¢ ndo uniforme na
espessura do elemento, e ndo existe transferéncia de calor no plano do mesmo, sendo a
analise térmica executada numa sec¢do cuja espessura ¢ a do elemento e a largura ¢
arbitrada. Por ultimo, a designada — andlise estrutural — ¢ levada a cabo: o mddulo do
comportamento mecanico do programa analisa as temperaturas obtidas durante a andlise
térmica, tendo em vista a determinacdo do comportamento termodindmico da estrutura
face aos carregamentos estatico e térmico aplicados. Este processo baseia-se numa andlise
incremental, capaz de gerar a seguinte informacdo até a ocorréncia de rotura: (i)
deslocamento para cada nd da estrutura; (ii) esfor¢os axial, transverso e momento fletor
nos pontos de integragdo de cada elemento finito; (iii) tensdes, deformagdes e modulo de
elasticidade para cada malha, nos pontos de integracao de cada elemento finito (Franssen,

2011).

4.2.1.2. Descrigdo geral do programa RUBY + Cast3M

O programa RUBY (Run a buckling analysis) ¢ uma ferramenta que permite ao utilizador
executar andlises lineares de encurvadura (LBA - Linear Buckling Analysis) em modelos
SAFIR constituidos por elementos de casca, permitindo assim o célculo dos valores do
carregamento critico e dos respetivos modos de encurvadura. Para efetuar estas andlises
recorre-se ao programa Cast3M (CEA, 2012), sendo o RUBY um software de interface
para a execu¢do da analise de encurvadura dos modelos SAFIR (com a vantagem de o

utilizador ndo necessitar de quaisquer conhecimentos sobre o Cast3M) (Couto et al., 2013).

O Cast3M ¢ um codigo de calculo computacional para a solu¢do de equagdes diferenciais
parciais, assim como para a analise de estruturas, pelo método dos elementos finitos,
desenvolvido pelo “Département de Modélisation des Systemes et Structures” (DM2S) da
“Direction de I'Energie Nucléaire” do “Commissariat francais a I'Energie Atomique”
(CEA). Os seus principais dominios de aplicacdo sdo a mecanica estrutural e a mecanica

dos fluidos (Le Fichoux, 1998).

Este software permite que o utilizador o possa adaptar as suas necessidades para a

resolucdo dos seus problemas, integrando, para além dos processos de célculo
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propriamente ditos, as fung¢des da constru¢cdo do modelo (em 2D ou 3D) (pré-processador)
e as funcdes do processamento dos resultados (pos-processador) (Le Fichoux, 2011). Neste
contexto, o principal objetivo deste codigo ¢ lidar com problemas ndo-lineares mecénicos,
tais como: plasticidade, encurvadura, deformagdo, anélise sismica, pds-encurvadura, entre

outros.

Adicionalmente, o RUBY tem também a capacidade de modificar os modelos de entrada
SAFIR (ficheiros input) a fim de aplicar imperfei¢des geométricas com base nos modos de
encurvadura calculados — tal como o previsto na EN 1993-1-5 (CEN, 2006) —, para a
posterior analise do modelo numérico pelo SAFIR. Paralelamente, o RUBY também cria
ficheiros output para os modos de encurvadura desejados. Para o presente estudo, as
opcdes de célculo definidas para este programa, consideram apenas o primeiro modo de
encurvadura global (ver Figura 4.8), com o qual se obtém o valor numérico do momento

critico eléstico para a encurvadura lateral do elemento (MEYBY),

4.2.2. Modelacao dos elementos estruturais

No presente trabalho foram utilizados unicamente elementos finitos de casca (shell
elements) para a modelagdo de todas as vigas analisadas, visto serem elementos capazes de
realizar estas andlises de forma precisa, tendo em conta os fenémenos de instabilidade
local, com particular relevancia para o caso de estruturas esbeltas. Estes elementos de
casca baseiam-se na teoria de flexdo de Kirchhof (DKQ — Discrete Kirchhoff theory
Quadrangular) com uma abordagem co-rotacional, tendo sido validados por Talamona e

Franssen (2005).

Para a constru¢do dos modelos, as chapas dos banzo e da alma foram discretizadas em
multiplos elementos de casca quadrangulares, com quatro nos, cada um com seis graus de

liberdade (3 translagdes e 3 rotagoes).

Tal como se observa na Figura 4.1, existem 4 pontos de integracdo na superficie do
elemento (esquema de 2 x 2 pontos de Gauss). Em cada direcdo, a integracdo ¢ feita pelo
método de Gauss. Nos modelos numéricos realizados, usaram-se 3 pontos de integracao na
espessura do elemento. Este nimero ¢ definido pelo utilizador, podendo variar entre 2 (se o
comportamento de membrana ¢ o dominante) a 10 (se a flexdo ¢ dominante) (Talamona e
Franssen, 2005). De referir que o valor adotado conduziu a bons resultados, sendo o

utilizado por outros autores (Couto et al., 2013).
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Figura 4.1 — Definicdo da geometria e dos eixos locais de um elemento de casca (Franssen,
Kodur e Mason, 2002)

As ligagdes soldadas alma-banzos niao foram incluidas nos modelos numéricos, nem
consideradas nos calculos analiticos. Convém ainda referir que a espessura dos elementos
planos constituintes das vigas analisadas foi transposta para os respetivos elementos finitos
de casca dos modelos SAFIR a partir da linha média daqueles elementos, o que origina
uma sobreposi¢cdo de material em cada conexdo entre a alma e o banzo, tal como se ilustra
na Figura 4.2. Todavia, a influéncia desta sobreposicdo nos resultados foi desprezada.

Posto isto, a altura da alma, para efeitos de calculo, foi considerada igual a sua altura real

somada a média das espessuras dos banzos superior e inferior (hm =h, + %)

---------------------- e
Iinha média

do banzo
Sobreposigdo

______________________ 3N S

Figura 4.2 — Ilustracio da sobreposicio de material na conexio entre a alma e o banzo nos
modelos numéricos
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Para a modelacdo numérica das vigas, a constru¢do da malha foi realizada com recurso a
criagdo de uma folha de calculo automatica, capaz de lidar com todas as varidveis
necessarias para a produgdo dos ficheiros input, processados pelos programas de célculo
utilizados, designadamente: as dimensdes dos vaos e das sec¢des transversais, a geometria
da corrugacdo da alma (nos casos dos perfis com alma corrugada trapezoidalmente ou
sinusoidalmente), as condi¢des de fronteira (apoios e contraventamento), o tipo de

carregamento aplicado, as propriedades dos materiais, a precisdo do calculo, etc.

A malha utilizada neste estudo ¢ composta por um niimero de nés e de elementos finitos
proporcional a dimensdo do vao de cada elemento. Isto porque, enquanto que num perfil
prismatico (i.e. uma viga com alma plana), por ter uma sec¢do transversal constante ao
longo do seu comprimento, ¢ possivel ajustar a malha do respetivo modelo numérico
(aumentando ou diminuindo o tamanho dos elementos finitos segundo o eixo longitudinal
do perfil) consoante a dimensao do vao (mantendo-se assim constante um numero reduzido
de elementos finitos, a rondar, a titulo de exemplo, os 4284 utilizados por Couto (2015)),
num perfil com alma corrugada tal ndo € possivel, devido a varia¢ao da posicao da alma ao
longo do comprimento. Por esta razdo, e visto ser necessario que o refinamento da malha
seja constante (de modo a reproduzir fielmente a geometria da corrugacdo da alma), o
numero de elementos finitos serd tanto maior quanto maior for o comprimento do vao
(rondando os 1000 a =2000 elementos finitos por cada metro de vao, utilizados no
presente estudo), porém, com consequéncias refletidas no aumento significativo do tempo

consumido para o calculo de cada modelo.

A Figura 4.3 ilustra a configuragdo do modelo numérico adotado para os perfis com alma
plana. Note-se que, apesar de se tratar de um perfil prismatico, preferiu-se manter
constante o refinamento da malha que o constitui (tal como no caso dos modelos de vigas
com alma corrugada), variando assim o niumero de elementos finitos consoante a dimensao
do vdo, com o objetivo de uniformizar o grau de precisao do célculo (e, por conseguinte,

dos resultados) entre os modelos de vigas com alma plana e com alma corrugada.
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: 25 elementos por metro de comprimento

Refinamento longitudinal dos banzos

Refinamento do modelo: 1000 elementos por metro de comprimento

Figura 4.3 — Modelo numérico adotado (a esquerda) para as vigas com alma plana com as

respetivas condicoes de apoio (ampliado)

O critério da divisdo de cada lado dos banzos em 5 elementos (no sentido transversal),

prende-se com o padrdo de distribuicdo das tensdes residuais adotado. Como veremos

adiante (§4.2.4.2), pretende-se que, para cada lado dos banzos, 4/5 sejam tensdes de

1/5 (junto a ligacdo com a alma) sejam tensdes de tracdo. Pela mesma

compressdo € que

razao, a alma foi dividida em 20 elementos, de maneira a que este nimero fosse multiplo

dos quocientes usados para a distribuicdo de tensdes residuais aplicados na alma,

designadamente, 3/4 de tensdes de compressdo (na parte central) e 1/4 de tensdes de tragdo

(1/8 para a parte superior e 1/8 para a parte inferior).

¢érico adotado para os perfis com alma

corrugada trapezoidalmente. Para este caso, foi importante a configuracio da malha

A Figura 4.4 exibe a configuracdo do modelo num

utilizada para a representagdo dos banzos: querendo manter-se o formato quadrilateral de

finitos e o paralelismo das suas duas arestas no sentido transversal as

todos os elementos

de cada um destes elementos, de modo a

vigas, foi necessario ajustar os restantes lados

da alma com os banzos.

acomodar e reproduzir a variagdo da posi¢do da juncao
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Refinamento longitudinal dos banzos: 6 elementos junto aos painéis maiores (longitudinais)

e 2 elementos junto aos painéis menores (diagonais)
Refinamento do modelo: 1280 elementos por metro de comprimento

Figura 4.4 — Modelo numérico adotado (a esquerda) para a corrugacio trapezoidal com as

respetivas condicoes de apoio (ampliado)

Convém ainda referir que, a op¢ao pelo niimero de elementos utilizados (6x20) para a

representacdo dos painéis longitudinais da alma corrugada trapezoidalmente, teve em linha

de conta a que eventuais fendmenos de encurvadura local da alma possam ser observados.

A Figura 4.5 ilustra a configuracdo do modelo numérico adotado para os perfis com alma

corrugada sinusoidalmente. Para estes perfis, a natureza do formato sinusoidal da

da alma exige um refinamento especial da malha com a qual se pretende

corrugagao

em comparagdo com a geometria dos

reproduzir o elemento estrutural em questao,

ao

a sinusoide descrita pela ligag

b

elementos constituidos por painéis planos. Neste sentido

4 um aspeto mais suave ou mais facetado consoante um maior ou

banzos ter

soldada alma-

a0 obstante, devido a

de elementos por unidade de comprimento. N

4

menor numero

do do numero de elementos finitos aceites pelo programa (a rondar os 25 000), o

limitag

ao

a redug

com vista

b

refinamento da malha (no sentido longitudinal) teve de ser ajustado

do para vigas com alma corrugada sinusoidalmente com comprimentos

da sua precis

ficativos para a precisdo dos resultados.

4

sem prejuizos signi

b

maiores (Figura 4.5)
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Refinamento longitudinal dos Refinamento longitudinal dos
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Para efeitos de validagdo dos modelos numéricos, efetuaram-se andlises de sensibilidade

das malhas utilizadas. Uma vez existirem estudos que traduzem com rigor as tensoes,

deformagdes e momentos criticos de encurvadura para perfis prismaticos, estas expressoes

poderdo ser usadas para a avaliagdo da precisdo dos modelos numéricos. Desta forma,

donde resultaram

3

todas as verificagdes foram efectuadas para varias vigas com alma plana

diferencas residuais relativamente aos resultados obtidos por outros autores (Couto, 2015),
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provando-se que o modelo utilizado para estes elementos ¢ valido. Por conseguinte, sera
assumido que os modelos correspondentes as vigas com alma corrugada poderdo ser
igualmente usados, considerando que as atuais configuracdes tém um refinamento
consentaneo com a precisdo pretendida para os resultados numéricos que, a partir da

analise destes modelos advirdo.

Note-se ainda que, no caso dos modelos de vigas com alma corrugada, para respeitar o
quociente de 1/5 de tensdes residuais de tragdo atuantes em cada lado dos banzos, junto a
ligagdo com a alma, foi necessario manter constante a largura da primeira ‘“série”
longitudinal de elementos finitos, contigua aquela ligagdo, para cada lado (sendo a largura

sobrante repartida equitativamente pelos restantes elementos).

Por ultimo, de referir que as secgdes transversais das extremidades das vigas foram foco de
especial aten¢do, com o objetivo de evitar problemas numéricos localizados nessas zonas,
tal como veremos mais a frente (em que a aplicacdo do carregamento foi feita numa sec¢ao
distinta onde sdo impostas as restri¢des). Neste sentido, como ponto de partida para a
constru¢ao de todos os modelos numéricos, e com particular relevancia para o caso dos
modelos de vigas com alma corrugada, as secc¢des transversais das extremidades das vigas
foram concebidas de forma a que a posi¢do da alma coincidisse impreterivelmente com o
eixo de simetria dos banzos (tal como recomenda o fabricante GLP Corrugated Plate

Industry para facilitar o projeto de ligagdes (GLP, 2010)).

4.2.3. Condicoes de fronteira dos elementos estruturais

As condigdes de fronteira introduzidas nas extremidades dos modelos foram definidas de
modo a reproduzir uma viga simplesmente apoiada com apoios de forquilha que
impossibilitam deslocamentos laterais (Uy e U,) e rotagdes (Rx) segundo o eixo
longitudinal, sujeita a momentos nas extremidades como mostra a Figura 4.6. Desta forma
foram impostas, nas sec¢des transversais imediatamente adjacentes as secg¢des extremas,
restricdes aos deslocamentos verticais (U,), aplicadas em toda a largura do banzo inferior,
e aos deslocamentos horizontais normais ao plano da alma (Uy), aplicadas em toda a
extensdo da alma (simulando assim o apoio em forquilha). Foi também imposta (numa das
extremidades) uma restricdo ao deslocamento segundo o eixo longitudinal (Uy), a meia

altura da alma, simulando o apoio duplo. Para efeitos de calculo, considera-se que o vao
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4.2.4. Imperfeicoes

De acordo com a clausula 5.3.1(1) da EN 1993-1-1, as estruturas metalicas estdo sempre
sujeitas a defeitos de fabrico — imperfeigdes — (tais como: tensdes residuais,
excentricidades nas ligacdes, excentricidades das cargas, falta de verticalidade e falta de
linearidade dos seus elementos, entre outras), responsaveis pela introducdo de esforcos
secundarios adicionais que deverdo ser considerados na analise dos elementos estruturais

(Simdes, 2014).

4.2.4.1. Imperfeicoes geométricas
As imperfeicdes geométricas foram introduzidas no modelo pela modificagdo das
coordenadas nodais, por forma a representar o pior cendrio para a avaliagdo da resisténcia a

encurvadura lateral das vigas.

A forma das imperfeicdes geométricas consideradas foi a correspondente & forma do
primeiro modo de encurvadura (eigenmode) global (ilustrado na Figura 4.8), resultante de
uma analise elastica linear a encurvadura (LBA). Para a obten¢do dos modos de
encurvadura foi usado o procedimento escrito em Cast3M com auxilio do programa RUBY

(ver §4.2.1.2).

N

Y

Figura 4.8 — Primeiro modo de encurvadura global para modelos de vigas (com vao de 5 m)
com almas plana, corrugada sinusoidalmente e corrugada trapezoidalmente

A amplitude das imperfei¢des foi considerada como 80% das tolerancias geométricas
(defeitos de fabrico), segundo as recomendacgdes do anexo C da EN 1993-1-5 (CEN,
2006). Para a situagdo de vigas sujeitas a flexdo sem restri¢des laterais, a tolerancia toma o
valor de L/750, de acordo com o anexo D da EN 1090 (CEN, 2005c¢), resultando assim a

amplitude:
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A= 0,8 <L> = <L> (4.1)
750 938

Adicionalmente, os modos locais de encurvadura foram considerados para a resisténcia dos
modelos de vigas restringidas lateralmente (contraventadas), onde parte das secgdes dos
elementos sdo “forcadas” a rodar (ver Figura 5.18). Para este modo de encurvadura a
amplitude das imperfei¢des foi considerada (de acordo com a mesma norma) como 80% de
b/100 para as chapas correspondentes aos banzos (de largura b) e 80% de h,,/100 para
as chapas correspondentes as almas (de altura h,,,) (CEN, 2005c; CEN, 2006).

4.2.4.2. Tensoes Residuais

Os perfis estruturais (e as placas metalicas que os constituem) apresentam tensdes residuais
internas que atuam sem que quaisquer esforgos externos sejam aplicados. Estas tensdes sdo
essencialmente resultantes de um arrefecimento diferencial dos diversos componentes, a

seguir aos processos de fabrico, corte a quente ou soldadura (Simoes, 2014).

A magnitude das tensdes residuais ¢ geralmente determinada pela remocdo de secgdes
longitudinais e medindo a deformacdo resultante, e também por métodos nao-destrutivos
como a utilizagdo de raios-X e a abertura de pequenos furos associados a extensémetros
especificos (Chodraui, 2006). Apenas as tensdes longitudinais sdo normalmente medidas.
Para atender as condic¢des de equilibrio, o esforco axial € 0 momento obtidos através da
integracao destas tensdes residuais numa secdo transversal qualquer do elemento devem

ser zero (Brockenbrough e Merrit, 2006).

Em perfis laminados a quente, as tensdes residuais sdo maioritariamente de natureza
térmica, resultado de um arrefecimento mais rapido das extremidades dos banzos e da
regido central da alma do que da conexdo alma-banzo. Quando a juncdo alma-banzo
arrefece, a sua retracdo ¢ restringida pelas restantes regides, surgindo nesta ligagdo tensdes
residuais longitudinais de tracdo, que sdo equilibradas por tensdes residuais de compressao
nas extremidades dos banzos e da regido central da alma, tal como o ilustrado na Figura
4.9 (a). Adicionalmente, estes perfis possuem normalmente maiores espessuras nos banzos
e na alma, em comparagdo com os perfis enformados a frio, apresentando uma variacdo
significativa do valor das tensdes residuais ao longo da espessura, o que ndo acontece

nestes ultimos (Chodraui, 2006).
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Figura 4.9 — Padrdoes tipicos de tensdes residuais (+ indica tracdo e — compressao)
(Brockenbrough e Merrit, 2006)

Nos perfis soldados, as placas metalicas que os constituem (em particular os banzos),
podem ser laminados com a forma final ou cortadas a macgarico. No primeiro caso (ver
Figura 4.9 (b)), as bordas sofrem um arrefecimento mais rapido do que a regido central,
surgindo tensdes residuais longitudinais de compressdo, que sdo equilibradas por tensdes
residuais de tragdo na regido central da chapa. No segundo caso (ver Figura 4.9 (c)), esta
distribui¢do ocorre de maneira inversa, devido ao processo de corte a macarico, o que faz
com que a regido central sofra um arrefecimento mais rapido (Brockenbrough e Merrit,
2006). Adicionalmente, nos perfis soldados, o processo de soldadura causa um gradiente
térmico adicional as tensdes resultantes do fabrico das chapas na conexdo alma-banzo.
Consequentemente, nessa regido adjacente ao corddo de soldadura, surgirdo tensdes
residuais longitudinais de tragdo apds o seu arrefecimento. Posto isto, de referir que na
borda dos banzos constituintes de um perfil soldado em I, poderdo surgir tensdes residuais
de tragcdo (que sdo benéficas para a resisténcia a encurvadura do banzo comprimido), no
caso de terem sido cortados a magarico (ver Figura 4.9 (d)); ou de compressdo, se estes

resultarem de chapas laminadas.

As tensoes residuais presentes nas vigas com alma corrugada (sendo estas também perfis

soldados), sdo principalmente induzidas pelo processo de soldadura, ou seja, de natureza
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térmica. Contudo, outros fatores de natureza mecanica poderdo igualmente contribuir para
a origem destas tensdes, designadamente o processo de enformacgdo/corrugagdo (por
deformagao pléstica), o modo como as chapas sdo armazenadas (enroladas em bobines) e
cortadas, as propriedades dos materiais, etc. A medida que a espessura da alma se torna
mais fina do que a dos banzos, a espessura do corddo de soldadura pode ser reduzida.
Desta forma, a regido termopléstica nos banzos ¢ relativamente reduzida, o que conduz a
menores tensdes residuais aquando do arrefecimento. Por outro lado, a espessura da alma ¢
tao reduzida que, segundo Li et al. (2015), a influéncia das tensdes residuais que atuam na

alma pode ser desprezada.

De acordo com estudos anteriores (Franssen, 1995; Vila Real, 2004; Couto et al., 2014),
“as tensoes residuais a temperatura normal afetam a resisténcia ultima de placas
[esbeltas]”, contudo, em situacdo de incéndio, o efeito produzido pelas mesmas pode ser
desprezado com base na provavel relaxa¢do das tensdes residuais iniciais provocada pelo
aumento da temperatura do ago. No presente estudo, as tensdes residuais, quando

consideradas, apresentardo o padrdo que aqui se explica.

Com base no padrdo de distribuicdo de tensdes residuais para perfis soldados com alma
plana, ilustrado na Figura 4.10 (a), para os modelos numéricos de vigas com alma
corrugada foram incluidas tensdes residuais longitudinais de compressao nos bordos dos
banzos e na regido centro da alma, e tensdes residuais de tragdo no centro dos banzos e nos

bordos superior e inferior da alma, de acordo com o padrao ilustrado na Figura 4.10 (b).

Naqueles modelos, as amplitudes das tensdes residuais foram adaptados de modo a
produzir um padrdo equivalente ao padrdo tipico de tensdes residuais para perfis soldados
com alma plana. Desta forma, devido ao formato ndo linear da ligacdo entre a alma e os
banzos, a distribuicdo das tensdes residuais ndo sera simétrica, sendo assim necessario
definir, para cada valor da distancia y, (que quantifica o desvio da alma relativamente a
linha média dos banzos, em cada sec¢do), qual ¢ a distribuicdo que se adequa a posi¢do da

alma (i.e. ao local onde a soldadura ¢ executada), garantindo-se o equilibrio entre tensdes.
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Figura 4.10 — Padroes de tensdes residuais utilizados nos modelos numéricos de perfis
soldados analisados (T — tracdo; C — compressao)

O padrao tipico define que, para perfis com alma plana com sec¢do duplamente simétrica,
ha uma simetria na distribui¢do das tensdes, por forma a que, em cada lado dos banzos, 1/5

sejam tragdes (com amplitude f,) € 4/5 sejam compressdes (com amplitude 0,25f,).

O padrao adotado para os modelos de vigas com alma corrugada pressupde que em cada
lado dos banzos, numa qualquer seccdo, a propor¢do entre zona tracionada e zona
comprimida ¢ equivalente a do padrdo tipico para perfis com alma plana, respeitando-se a
amplitude maxima de f,, (tensdes residuais de tragdo) para as zonas de conexdo da alma
com os banzos, prevista pelo padrao tipico para um perfil prismatico. Adicionalmente, para
que se garanta o equilibrio entre tracdes e compressdes em todas as secgdoes onde a alma
esteja descentrada relativamente a linha média dos banzos, ¢ necessario adotar diferentes
amplitudes de compressdo para cada lado dos banzos, para cada uma daquelas sec¢des

(Figura 4.11).

Desta forma, o valor da amplitude da compressdo (designado por h), para cada lado
(definido entre a posi¢do do corddo de soldadura e o bordo livre) dos banzos, e para cada
seccdo, de modo a que a resultante entre tracdes e compressdes seja nula (Ay + A = 0), €

obtido por:
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b 4b bf,
PRI IS . ___ 42
Ar=—Ac S 5/ =—h <1o * y") == 10y, #2)

Particularizando para o lado em que o banzo ¢ menor (y, negativo), o valor da amplitude
da compressao é:

hy = __bs (4.3)
4b — 10y,

Sendo o valor para o lado maior do banzo dado por:

h=—— Sy (4.4)
b + 10y,

]
g N " ﬁj’”
—

= .
\\m _ < //<\ o2 c

Figura 4.11 — Variacao do padrao de tensdes residuais adotado ao longo de uma viga com
alma corrugada

Note-se que em todas as sec¢des em que a posi¢ao da alma coincide com o eixo de simetria
dos banzos (situagdo da direita na Figura 4.11), a distribuicdo das tensdes residuais ¢é

equivalente a de um perfil com alma plana.

Este padrao de tensdes residuais foi considerado conservativamente nos modelos
numeéricos, uma vez que ndo se conhece o padrdo real de tensdes residuais para os perfis
com alma corrugada analisados, tendo como referéncia um padrdo analogo, ndo simétrico

(Figura 4.12 (a)), adotado por Li ef al. (2015), e um outro, adotado por Moon et al. (2013),
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em que se considera a mesma amplitude de tensdes de compressdo para ambos os lados

(Figura 4.12 (b)).

v

+

X o
-0.25f, —d
[—] — 1]
iy
fy

(b) Moon et al. (2013)

Figura 4.12 — Padroes de distribuiciio das tensdes residuais adotados por outros autores.

De referir ainda que, o facto de a ligagdo soldada alma-banzo ser geralmente executada em
apenas um dos lados das vigas com alma corrugada (tal como vimos no §2.4.2) nao foi tido
em consideracdo na defini¢do do padrao de distribui¢ao das tensdes residuais, pelo que ndo

se tera em conta as suas implica¢des no presente estudo numérico.

4.2.5. Modelacao das propriedades dos materiais
No estudo numérico levado a cabo, para os casos analisados (ver Quadro 4.2),
consideraram-se as classes de ago S275 e S355, cujas propriedades se encontram

resumidas no quadro seguinte.

Quadro 4.1 — Propriedades do aco estrutural das seccdes transversais

Propriedade Temperatura normal Situacio de incéndio
Caso 1 (S275): Em secdes de Classe 1, 2 e 3 (ou 4
‘ £, = 275 N /mm? segundo Couto, 2015):
Tensdo de cedéncia Y fye =kyofy

Caso 2 (S355):

Em secdes de Classe 4:
fy = 355 N/mm?

fo.2p,6 = Ko2p.6fy

Modulo de elasticidade E, = 210000 N /mm? Epg=kpg E,

Moédulo de distor¢ao Gy = _Fa__ Gao = _Lan
2(1 +v) ’ 2(1+v)

Coeficiente de Poisson v=203

Massa volumica Pa = 78,5 kN/m?3
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com a superficie de fluéncia de von Mises, de acordo com as expressdes para a relacdo
ndo-linear de tensdes-extensdes do Eurocddigo 3, e considerando os respectivos fatores de

A lei material considerada para o ago baseia-se numa relagdo constitutiva bidimensional

Quadro 3.5) tal como o ilustrado na

reducdo a temperaturas elevadas

(kng, kp’g € kE,G’ ver

Figura 3.16.

ao das cargas

Modelag¢

4.2.6.

a0 de um carregamento horizontal de valor F

Q

(em que h,, ¢ a distancia entre os centros de corte dos banzos), distribuido nos banzos
(M =1 kNm) em torno do eixo forte, com sentidos opostos (situacdo Y =1,
correspondente a flexdo pura), em cada extremidade (por intermédio da aplicagcdo de
cargas pontuais nos 11 nds dos 10 elementos de casca que constituem transversalmente
Posteriormente, para avaliar a influéncia do tipo de carregamento aplicado, em especial no
estudo do eventual acréscimo de resisténcia das vigas com alma corrugada face a vigas
com alma plana, fez-se variar o valor de W (relagdo entre os momentos que atuam nas
extremidades da viga, de acordo com a Figura 4.6) para os valores ) = 0 ey = —1 (ver
Figura 4.13), a fim de se introduzirem, indiretamente, esforcos transversais derivados do

carregamento pretendido e de evitar deslocamentos e rotagcdes indesejadas. As cargas
(Figura 4.13), correspondente a aplicagdo de dois momentos de valor unitario positivo

A aplicagdo do carregamento foi alvo de especial atencdo a fim de reproduzir o

foram modeladas através da aplicag
diagrama varidvel de momentos.

cada banzo).

dev

€ricos

4

Figura 4.13 — Esquema da modelacio das cargas nos modelos num

0 e Y=-1 (da esquerda paraa d

Ly=

llj:

diagramas de momentos correspondentes a
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Note-se que optou-se por nao considerar a atuagdo de cargas na alma das vigas estudadas,
com base no pressuposto de que nio se exige a uma alma corrugada que resista a esforcos
que ndo sejam na diregdo vertical (zz) (i.e. paralelos as nervuras e normais ao plano dos

banzos).

Para evitar problemas numéricos, possiveis de ocorrer com momentos unitarios muito
reduzidos (1 Nm) ou muito elevados (1 kNm), para as forcas aplicadas, equivalentes a
estes momentos, considerou-se a agao de um momento fletor constante de valor 10 Nm,
sendo os resultados obtidos posteriormente corrigidos para as unidades correntes de

momento (em kNm).

Ainda com o proposito de se evitarem problemas numéricos, para além das secgdes
transversais onde as restricdes aos deslocamentos sdo aplicadas (i.e. onde se localizam os
apoios), em cada extremidade das vigas foi aplicada uma camada adicional de elementos
finitos de casca de maior espessura — com 4 cm — (elementos de cor bege na Figura 4.14),
onde foi aplicado o carregamento. Estes elementos das secgdes extremas tém for¢cosamente
um formato rectangular (contrariamente ao formato irregular dos demais elementos
constituintes dos banzos das vigas com alma corrugada), por forma a poderem ser
dispostos paralelamente entre si, € de maneira simétrica relativamente ao eixo longitudinal
das vigas, independentemente do formato da alma. Com esta configuragdo obriga-se a que
a posicdo da alma esteja completamente centrada relativamente ao banzo, evitando-se
assim quaisquer excentricidades no carregamento, que um desvio da posi¢ao da alma face

a linha média do banzo causaria.

Figura 4.14 — Pormenor da configuracio dos elementos e da modelacio das cargas (setas a
azul) na extremidade esquerda de vigas com os trés formatos possiveis para a alma

86 Gongalo Correia Lopes



Capitulo 4 — Analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos

De referir que esta camada exterior de elementos de maior espessura nao foi incluida nos
modelos numéricos destinados ao célculo do momento critico elastico para a encurvadura
lateral do elemento (MEYBY) com recurso ao programa SAFIR + Cast3M, com o intuito de
reproduzir o caso de deformacgdes livres em ambas as extremidades (caso k, = k,, = 1 na

equagao (3.2)).

A carga de colapso para as vigas sujeitas a elevadas temperaturas foi determinada por meio
do incremento da temperatura até ao valor desejado e posterior aplicagdo de um

incremento da carga até a ocorréncia do colapso.

4.3. ESCOLHA E PROPRIEDADES DAS SECCOES TRANSVERSAIS
Para o estudo numérico contemplado neste trabalho foram escolhidas duas seccdes
transversais em I de Classe 4 — Caso 1 e Caso 2 —, com vaos compreendidos entre 2 a 17,5
m, de maneira a que a esbelteza do elemento atinja, no minimo, valores de 2 (ver Quadro
4.2). De referir que os comprimentos analisados sdo aproximados (entre os trés formatos
possiveis para a alma), visto terem que ser multiplos da dimensdo do modelo de elementos
finitos (em que cada elemento tem dimensdes fixas, como ja vimos), e estarem
dependentes de um niimero inteiro de nervuras. Para estes casos foram escolhidos dois
tipos de aco carbono comuns — os agos S275 e S355 —, por apresentarem distintas tensdes
de cedéncia e modulos de elasticidade. Para além da temperatura normal (20°C), os
modelos foram ensaiados em situa¢do de incéndio para as temperaturas de 400°C, 500°C e

600°C.

Quadro 4.2 — Casos considerados no estudo numérico

Caso " ><Stec-ig_:fl)o)(t ) gll:::? Ac¢o L Caso de Tempgraturas Formato da
wXtwtbpxts) o ze (MP2) (m) carga (°C) alma
1 1000%x3+280x20 4-1 S275 (2:35:5:7,5; Y =1 20 Plana
10; 12;15; ¢ =0 400 Sinusoidal
2 500x3+240x15 4-3  S355 16;17,5 Y =-1 222 ezoidal

Para cada uma das seccdes escolhidas (Caso 1 e Caso 2) fez-se a analise para cada um dos
trés formatos possiveis para alma, designadamente: alma plana (modelos: Plana 1 e

Plana 2), alma corrugada sinusoidalmente (modelos: SIN 1 e SIN 2) e alma corrugada

Gongalo Correia Lopes 87



Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

trapezoidalmente (modelos: TRAP 1 e TRAP 2), totalizando, portanto, seis modelos

diferentes de perfis.

Uma vez estabelecidas as dimensoes transversais dos banzos ¢ da alma, adotou-se uma
geometria de corrugacao comercial para as almas com os formatos sinusoidal e trapezoidal,

de acordo com o indicado no quadro seguinte.

Quadro 4.3 — Geometria da corrugacao adotada nos dos perfis estudados, de acordo com as
notagdes geométricas para vigas com alma corrugada da EN 1993-1-5 (CEN 2012)

Corrugacao sinusoidal Corrugacio trapezoidal
Modelo: “Sin-beam”. Modelo: “GLP Lightweight Beam GLP”.
Fabricante: Zeman & Co. Fabricante: Corrugated Plate Industry.
t T—b|_T t =:T:b1_T
h h
t h ] t, F=c—
- a, a,JL
] — KX
as s " En tw
2w a, |a,

a; =170 mm
25 = 181,19 mm a, = ,/a32 + a,? ~ 113,14 mm
2w = 155 mm -

az; = 80 mm

az = 43 mm a, = 80 mm

Peso proprio por onda: Peso proprio por onda:

PPyngq = P, [(28)hyty + 2(2w)bsty] PPonaa = Pal2(a; + a)hyt,, + 4(a; + a,)bst;]

Acréscimo do peso proprio, devido a corrugagdo  Acréscimo do peso proprio, devido a

da alma: corrugagao da alma:

Caso 1: =3,57% ; Caso 2: =2,91% Caso 1: =2,80% ; Caso 2: =2,29%

Nota: O comprimento 25 corresponde ao perimetro de uma onda (comprimento ao longo da
. . as . 21X . , . ~

sinusoide y(x) = -, Sin (E) entre 0 e 2w) pode ser estimado através da seguinte equag¢do:

2s = " |1+ [as? n? cos? (22)|/(2w)? dx = 181,19 mm.

Tal como vimos no §3.1.4 para o calculo do momento critico elastico de vigas com alma

corrugada (trapezoidalmente), poder-se-do utilizar as mesmas constantes seccionais
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calculadas para os perfis com alma plana, salvo para a eventual correcdo da constante de
empenamento (I,,) ou da constante de tor¢ao (I;) (Larsson e Persson, 2013). Por outro
lado, pela interpretacdo da expressdo (3.9), presente no §D.2.1 da EN 1993-1-5, para o
calculo do momento fletor resistente de vigas com alma corrugada, vemos que o
Eurocddigo 3 despreza a contribui¢do da alma para o calculo do momento fletor resistente,
e prevé que este possa ser obtido com base no modulo de flexdo plastico dos banzos
Wr p1,y» sugerindo que a secgdo € constituida apenas por banzos de Classe 1 ou 2 (embora
neste trabalho seja incluida a possibilidade dos banzos serem de Classe 3, de acordo com a

equagdo (3.50b) e, portanto, de se considerar também o modulo elastico de secgdo Wy, ).

Neste sentido apresentam-se no Quadro 4.4 as expressdes que permitem calcular as
diferentes constantes relativas as secgdes transversais de vigas em I constituidas

unicamente pelos banzos (t,, = 0).

Quadro 4.4 — Propriedades das sec¢des transversais para vigas com alma corrugada

Propriedade Formula
3 3
_tiby” b,
. ~ . z,f —
Momento de inércia dos banzos em relagdo ao eixo z ! 13 12
teb L
Is= fT (para banzos iguais)

Momento de inércia do banzo superior em relagdo ao t, b13
eixo z 2RV

Momento de inércia dos banzos em relagdo ao eixo y I

b,t,3 hy, + 1\
= 2|2 by ( )
vf 2[12 o7

. 1
Constante de tor¢ao uniforme I = 3 (hwl:w3 + bit;® + by t23)
3 2
Constante de empenamento I = A1 b2h. 2% = brb™hm”
voo24" ™ 24
ti +t
Ry = hyy + ——2

Distancia entre os centros de gravidade dos banzos
hm = hy + tf (para banzos iguais)

Raio de gira¢do do banzo superior lfz = \/ jlﬁi = \/ I;l

eff.f f1
Modulo de flexdo plastico dos banzos em relagdo ao W — bt (h N t, + t2>
eixoy foLy 11\ w >
Modulo de flexdo elastico dos banzos em relagédo ao 21, 5
eixo y Wrety ==~
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Com base nestas expressoes, apresentam-se no Quadro 4.5 os valores das propriedades
geométricas relativas as sec¢des transversais dos casos considerados no estudo numérico
presente neste trabalho. Os dois casos a esquerda (alma + banzos) dizem respeito as
seccoes reduzidas com alma plana de Classe 4, segundo a EN 1993-1-5 (ou corrugadas
trapezoidalmente segundo Larsson e Persson (2013)), ou de acordo com a “Nova proposta”
(Couto, 2015) para o calculo da seccdo efetiva em situacdo de incéndio. Nos dois casos a
direita considera-se a sec¢do constituida apenas pelos banzos (de acordo com a abordagem

(i1) descrita no §3.3.4).

Quadro 4.5 — Propriedades das sec¢des transversais calculadas para os casos analisados

Abordagem (i) Abordagem (ii)
(alma + banzos) (banzos apenas)

Metodologia:
EN 1993-1-5 “Nova EN 1993-1-5 “Nova
proposta” anexo D proposta”
13 13 6
h, = 1000 1, 1.90x10 1, 1.90x10 mm4
ot =3 I, 1440000 If 1430000 mm
w
g b = 280 L, 3163493333 L 2913493333 mm*
& =20 I, 73175583 L 73173333 mm*
3 2 [mm] Wpiy (6462000) W o1y 5712000 mm?3
S Ago:S275 Wery (6083641) Wi oLy (5602872) mm?
v o
B?HZOS' Werry 5716988 4855383 Wrerry  (5602872) (4800712) ~ mm?
Classe 1 Lerry 3082505226 2815656183 lpeppy (2913493333)  (2686840367) mm*
12 12 6
h, = 500 1, 2.29x10 1, 2.29x10 mm4
Pz I, 526000 I 519000 mm
w
= p=240 I, 508790000 Iy 477540000 mm*
T =15 I, 34561125 Ly 34560000 mm*
S&  [mm] Woy (2041500) W piy (1854000) mm?
§ Aco: 8355 Wey (1919962) Wy o1y 1802038 mm?
Lt Werry 1864726 1523546 Wrerry  (1802038) (1482184) ~ mm?
Classe 3 4

Legry 502867343 450316517 lrefry  (477540000)  (430430671) ~mm

Nota: Os valores representados entre parénteses pretendem significar que ndo sdo aplicaveis a
metodologia em questdo, de acordo com o Quadro 3.4 e o Quadro 3.6 (e tendo em conta a Classe
dos banzos, consoante se trate do Caso 1 ou 2).
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Finalmente, no Quadro 4.6 constam os valores de calculo do momento fletor resistente das
seccoes adotadas (Casos 1 e 2), calculados de acordo com as abordagens e as respetivas

regras de célculo consideradas no Capitulo 3.

Quadro 4.6 — Valores de calculo do momento fletor resistente das seccdes adotadas segundo
as metodologias consideradas

Seccio efetiva e Temperatura normal Situacio de incéndio
distribui¢iio de tensdes M_ra Myi o rd
— fy fy
3 Mesfra = Weff,ym Mess rira = koz2p.oWerr,y — -
© = 1572,17 = 833,25
=% T oM w2 M gy oWl T
=~ R 2 eff.Rd = Weffy eff.fiRd — "02p,6"Veffy ]
£ g 3 Ymo Ym ri
&2 = 661,98 = 350,85
S +
-E < — Mrew =k new f_y
s o eff.fiRd — "y,0"Wesfy .
= = < ]/M,fl
<= S _ = 1041,48
— Nao aplicavel ’
™~ MIew =k new fy
2 eff.fiRd — "y,0"Wesrfy .
< Ymfi
“Nova proposta” © = 421,87
— fyf,r fyf,r
5 Mipira= Wf,pl,ym My prira = Kozp,eWrpLy —
o = 1570,80 = 832,52
=@ o by, fyr
= E ) Ms o1 ra = Wrery 2L Mg erfira = Ko2p6Wr ety ———
g o . Ymo Ym fi
g = = 639,72 = 339,05
S @
=1 — fyf
55 2 Mg efr.rira = kyoWrerry ———
< s 8 Ym fi
<2 - =1029,75
— Nao aplicavel 7
~ yf
—_ : M i = oW SHyy L
< YM,fL
“Nova proposta” © = 410,42

Uma vez conhecidas as varias metodologias para o calculo da resisténcia dos elementos
sujeitos a encurvadura lateral, e determinadas as propriedades das secc¢des transversais para
os casos adotados, ¢ agora possivel a representacdo grafica das curvas analiticas
correspondentes, necessarias para o estudo paramétrico do proximo capitulo. A Figura 4.15
ilustra estas curvas obtidas para a seccdo transversal do Caso 2 a temperatura normal

(segundo o §3.3) e em situacdo de incéndio (de acordo com os §§3.4 € 3.5).
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700 450
- ——EC3-1-1 +Meff,Rd ) —— EC3-1-2 +Meff,fi,Rd (500°C)
600 B \ ——-EC3-1-5D +Mf,el,Rd 400 ——-EC3-1-5D +Mf,el,fi,Rd (500°C)
N Lindner mod. +Meff,Rd 350 Lindner mod. -+ Meff,fi,Rd (500°C)
500 \ i‘\ N Nova L1+ Mnew,eff,fi,Rd (500°C)
o \ g 300 ST e Nova L2 + Mnew.eff.fi.,Rd (500°C)
T 400 \ é 250 kX NovaL3 + Mnew,eff,fi,Rd (500°C)
= N <
= \ 4
& 300 X E 200
= \ S 150
200 NN 100
=i ~
M r | %\
100 ( ) < 50
0 ; ; ; 0 +——T—T—T—T— . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L (m) L (m)
(a) a temperatura normal (b) a temperatura de 500°C

Figura 4.15 — Curvas analiticas possiveis de obter para as vigas do Caso 2 submetidas a
flexao pura (y=1)

Com base nesta figura € possivel concluir que, seguindo a abordagem (ii) do §3.3.4 (curva
-="EC3-1-5 D), baseada no pressuposto de que o Anexo D da EN 1993-1-5 considera que a
resisténcia a encurvadura lateral ¢ condicionada apenas pela encurvadura do banzo
comprimido (com base no célculo de N,.), resulta, de modo geral, numa diminui¢do da
capacidade resistente, em comparacdo com a curva correspondente & de um perfil com
alma plana (curva — EC3-1-1), excetuando o intervalo de valores 2<L <7, a
temperatura normal (Figura 4.15 (a)), onde as curvas sdo secantes. Por outro lado,
observando a curva relativa a abordagem (i), em que se adota as mesmas expressoes usadas
para perfis com alma plana, mas considerando o M, calculado segundo a equagdo (3.8),
de acordo com a “Abordagem de Lindner modificada” (Larsson e Persson, 2013)
apresentada no §3.1.4 (curva — Lindner mod.), vemos um aumento do valor de calculo do
momento fletor resistente a encurvadura lateral. Ora, partindo do principio de que a
corrugacdo da alma conduz a melhorias da capacidade resistente das vigas (mesmo quando
sujeitas a flexdo pura), ndo parece coerente que com a metodologia abarcada pela
abordagem (ii), baseada no referido Anexo D, se observe o contrario, pelo que se antecipa
que esta metodologia ¢ demasiado conservativa para descrever o comportamento dos
resultados numéricos, tal como se vera no Capitulo 5.

Relativamente ao célculo em situacdo de incéndio (Figura 4.15 (b)), mantém-se validas as
mesmas consideragdes, sendo ainda maior a discrepancia entre as curvas entre as
abordagens (i) e (ii). Adicionalmente, sdo introduzidas as “novas curvas de encurvadura
lateral” (+++Nova L1, Nova L2 e Nova L3) com base na “Nova proposta” (Couto,

2015) apresentada no §3.5. De referir que estas curvas, embora sejam calculadas para
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perfis de alma plana, conduzem a um aumento da capacidade resistente, em comparagdo
com as curvas obtidas segundo do Eurocodigo 3, ou mesmo em relagdo a “Abordagem de
Lindner modificada” (Larsson e Persson, 2013), especifica para vigas com alma corrugada
trapezoidalmente.

Tal como o referido anteriormente, sera com base nestas curvas, obtidas analiticamente,
que sera feita a comparacdo com os resultados numéricos correspondentes, para a

concretizagdo do estudo paramétrico apresentado no proximo capitulo.
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5. ESTUDO PARAMETRICO

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez definido o modelo numérico, neste capitulo proceder-se-a4 a comparagdo de todas
as metodologias prescritas pelo Eurocddigo 3 (§6.3.2.1 da EN 1993-1-1 e Anexo D da EN
1993-1-5) e propostas consideradas desenvolvidas por outros autores (Couto, 2015;
Larsson e Persson, 2013) com os resultados numéricos obtidos pelo SAFIR e pelo RUBY
+ Cast3M. Para esse efeito, recorrer-se-4 a elaboragcdo de graficos (para cada secc¢do

estudada e respectivo tipo de aco, e para cada formato com alma).

Estes tipos de graficos sdo comummente concebidos de maneira a relacionar o coeficiente
x.r (nas ordenadas), com o coeficiente de esbelteza normalizada A, (nas abcissas), tendo

em conta as imperfeicdes reais das pecas, traduzidas por um coeficiente ;.

Contudo, de acordo com o que se referiu no §3.3.4 a respeito das abordagens adotadas para
a determinacdo da resisténcia dos elementos sujeitos a encurvadura, segundo a
metodologia de calculo presente no Anexo D da EN 1993-1-5, deve considerar-se o caso
em que um dos banzos estd solicitado a compressdo. O processo de dimensionamento
destes elementos ¢ semelhante ao descrito anteriormente para a encurvadura por flexao,
sendo o valor de y;r e a correspondente esbelteza normalizada A,;, substituidos pelo
coeficiente y e pela correspondente esbelteza normalizada A. Estes novos coeficientes sdo
avaliados para a encurvadura resultante da compressao, baseando-se nas “curvas europeias

de dimensionamento a encurvadura”.

Nao obstante ao facto de que os procedimentos de célculo usados para os elementos
solicitados a compressdo axial e para os elementos em flexdo serem distintos, de referir
que na representagdo grafica de ambas as abordagens, as curvas obtidas analiticamente
para os dois procedimentos serdo combinadas nos mesmos graficos. Desta forma, uma vez
que o fenémeno em estudo nesta dissertacdo ¢ a encurvadura lateral, optou-se por manter a
designagdo “LT”, em subscrito, para simplificar a representagdo das grandezas A, € xyr.
Ainda assim, uma solu¢do capaz para a comparacdo destas abordagens passaria por
relacionar diretamente a resisténcia ultima a flexao (Mp, gq ou My j, gq) cOmM 0 comprimento,
com a contrapartida de que ndo seria praticavel a comparacdo entre as distintas sec¢des e

temperaturas.
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5.1.1. Obtencao dos resultados numéricos

Como veremos no §5.1.2, a partir dos resultados numéricos obtidos € possivel deduzir-se
determinados parametros necessarios para o estudo numérico que a presente dissertacdo
pretende abordar. Nao obstante, ¢ importante conhecermos primeiro quais os diferentes
tipos de resultados possiveis de obter com a utilizagdo dos programas adotados, com vista

a compreensao da sua aplicabilidade no presente estudo.

Para facilitar a sua distincdo em relagdo aos valores analiticos correspondentes, obtidos
com base nas metodologias utilizadas pelo Eurocddigo 3 (descritas no Capitulo 3), estes
resultados terdo, em sobrescrito, a designacdo do programa utilizado para a sua obtencao,

designadamente “RUBY” ou “SAFIR”.

5.1.1.1. Momento critico elastico
O momento critico elastico do elemento MEYBY — equivalente a0 momento maximo que a
viga, analisada pelo célculo elastico linear, pode suportar sem encurvar lateralmente —, a

temperatura normal, resulta de uma analise linear de encurvadura efetuada pelo RUBY +

Cast3M.

De referir que o modo de encurvadura condicionante observado correspondeu ao modo
global, nos modelos com alma corrugada. Nos modelos de vigas com alma plana, para
evitar que o modo de encurvadura local fosse o condicionante (dada a reduzida espessura
atribuida a alma destes elementos: 2 a 3 mm), foi necessario, nas definicoes do RUBY,

bloquear a possibilidade de ocorréncia deste modo de instabilidade.

Para a andlise em situacdo de incéndio, este valor € corrigido através do fator de redugdo

kg ¢ (ver Quadro 3.5), a temperatura considerada:

MRUBY — kE,HMfrUBY (51)

cr,0
Particularizando para a temperatura de 500°C, vem:

ME 50ec = 0,6 MEVEY (5.2)

No §5.3.1 sera analisada a influéncia deste valor no dimensionamento de vigas com alma

corrugada.
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5.1.1.2. Momento fletor resistente

O momento maximo resistido pela sec¢do a temperatura considerada MCS";%ZIR (ou ij%’;{g ,
¢ determinado pelo SAFIR, considerando a viga restringida lateralmente (i.e. colocando
restricdes na direcdo yy em todos os nos da juncdo da alma com os banzos superior e
inferior), com apoios em forquilha e sujeita a momentos unitarios nos extremos, tal como

foi descrito no §4.2. O elemento ¢ testado a temperatura a que se pretende analisar e ¢é

entdo retirada a carga Gltima.

Na impossibilidade de ocorréncia de fenémenos de instabilidade lateral, espera-se que
estes valores sejam independentes do comprimento do vado. Assim, eleger-se-do os
resultados numéricos correspondentes as vigas cujo comprimento ¢ igual a 10 vezes a
altura da alma L = 10xh,, (com base na metodologia usada por outros autores (Couto et

al., 2015)), designadamente os vaos 5 e 10 m, para os Casos 2 e 1, respetivamente.

No §5.4 veremos como a presenca de imperfeicdes (geométricas e materiais) podera

influenciar a resisténcia da sec¢do dos elementos.

A nomenclatura adotada neste trabalho para a designac¢do do valor do momento resistente

da secg¢do transversal esta sumarizada no quadro seguinte.

Quadro 5.1 — Nomenclatura usada para a designacio do momento resistente da seccao

transversal
Temperatura normal M. g, Situacio de incéndio My; g pq
Formato da alma
EN 1993-1-1 Resu}ta.ldo EN 1993-1-2 Nova proposta Resu%tzlldo
numérico (Couto, 2015)  numérico
Caso 1 Mg 1R My 1. fiRa new
Corrugada o T Mg eff fira
Caso2  Myera M Mypeisia Ferrt MSAEIR
Plana Meff Ra Megs fira eff.fiRd

Nota: A dignagdo do Caso I ou 2 remete para a Classe (I ou 3) dos banzos, sendo mobilizada a
resisténcia pldstica ou eldstica, respetivamente (ver Quadro 4.6), para o cdlculo de Mg ¢ gq.

5.1.1.3. Momento fletor resistente a encurvadura lateral

O momento ultimo resistido pelo elemento & temperatura considerada M Ifﬁ’;m , €
determinado considerando a viga ndo restringida lateralmente, utilizando as imperfei¢des
geométricas previamente geradas pelo RUBY + Cast3M. Na pratica, o procedimento para

a sua obtencdo ¢ idéntico ao anterior, salvo serem suprimidas as restricdes (aos
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deslocamentos laterais) ao longo do vao. Neste caso, serdo alvo de analise nove vaos, de 2

a 17,5 m (ver Quadro 4.2).

No §5.5 veremos como a presenca de tensdes residuais podera influenciar a resisténcia dos

elementos a encurvadura lateral.

A nomenclatura adotada neste trabalho para a designacdo do valor do momento resistente a

encurvadura lateral esta sumarizada no quadro seguinte.

Quadro 5.2 — Nomenclatura usada para a designacio do momento resistente a encurvadura

lateral
Formato Temperatura normal My, g4 Situacéo de incéndio My f; g ra
da alma EN 1993-1-1 Resultado EN 1993.1.2  Novaproposta  Resultado
numérico (Couto, 2015) numerico
Corrugada Mf,b,Rd SAFIR Mf,b,fi,Rd M}fg‘}i,Rd SAFIR
Mb,Rd Mnew Mb,Rd,G
Plana My ra My fira b5 Ra

5.1.2. Processamento dos resultados numéricos
Uma vez conhecidos quais os parametros possiveis de obter numericamente, importa saber
quais os procedimentos necessarios para a obten¢do de algumas grandezas numéricas, com

vista a sua comparacdo com os valores possiveis de obter analiticamente.

Os procedimentos que aqui se apresentam para a obtencdo dos valores numéricos da
esbelteza adimensional (A7%¥™) e do fator de reducdo para a encurvadura lateral (y%™),
sd0 baseados nos procedimentos contemplados no Eurocédigo 3 (descritos no Capitulo 3).
Estes valores, por serem calculados inteiramente com base nos resultados numéricos, terdo
a designagdo “num”, em sobrescrito, para facilitar a sua distingdo em relacdo aos valores
analiticos correspondentes, obtidos com base nas metodologias utilizadas pelo Eurocodigo
3. Para efeitos de calculo, salvo indicado o contrario, serdo utilizados os valores

correspondentes aos resultados numéricos dos modelos com imperfeigdes geométricas e

com tensdes residuais (de acordo com o exposto no §4.2.4).

5.1.2.1. Esbelteza adimensional
A esbelteza adimensional a temperatura normal ¢ dada pela raiz quadrada do quociente
entre 0 momento resistente da seccdo (contraventada) € o momento critico da viga (ver

equagao (3.47a)).

A temperatura normal ¢ obtida por:
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mum _ (53)
LT =

e em situacdo de incéndio por:
num _ (54)
LT =

Este procedimento serd necessario para a representagﬁo grafica dos resultados numéricos

SAFIR

sob a forma de Mz, oude x /7™

em fungio de A7¥™

5.1.2.2. Fator de redugdo para a encurvadura lateral
O fator de reducdo para a encurvadura lateral ¢ dado pelo quociente entre 0 momento

ultimo (sec¢do nao contraventada) e o momento resistente da sec¢io (contraventada).

A temperatura normal ¢ obtido por:

SAFIR
num _ _ _b.Rd
XLT ~ )[SAFIR (5.5)
c,Rd
e em situacgdo de incéndio por:
SAFIR
LT fi = MSAFIR (5.6)
¢,Rd,0

Este procedimento serd necessario para a representagdo grafica dos resultados numéricos

num

sob a forma de y/%™ em fungdo de A7¥™.

5.1.3. Métodos para a representacio grafica dos resultados
De seguida descrevem-se os métodos possiveis para a representagdo grafica dos resultados

numéricos obtidos apresentada no §5.2.

Para o tragado das curvas analiticas consideraram-se as variaveis independentes L e A
(eixos das abcissas) a variarem linearmente nos intervalos: de 2,0 a 17,5 m e de 0,0 a 2,5,

respetivamente.

Note-se que a medida que se “ganha generalidade” no método de representagdo das curvas
analiticas (i.e. pela dispensa do conhecimento de fatores dependentes das secgdes

transversais, carregamento, condi¢cdes de apoio, efc.), sdo necessarias as consideracdes

referidas no subcapitulo anterior para a substituicdo dos valores numéricos de My 35" em

num num

funcdo de L pela forma de y;+™™ em funcdo de
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5.1.3.1. Grdficos de My, gy em fungdo de L
Par ordenado dos resultados numeéricos:

- A temperatura normal: (L ; M,f"é’;m

- Emsituagdo de incéndio: (L; My45 s

Procedimento de calculo do valor analitico de My, g, (eixo das ordenadas):
- A temperatura normal, segundo a EN 1993-1-1, para vigas com alma plana:

{z ws t} effy cRd

M. (L) — /1LT (L) _’ @ (L) — xr(L) — My gra (L)

- A temperatura normal, segundo a EN 1993-1-5, para vigas com alma corrugada:

fcRd

“ Ner (L) —>/1(L) S (L) — (1) 225 M pra(L)

- Em situacdo de incéndio, segundo a EN 1993-1-2, para vigas com alma plana:

{zw t} effy 0,2p,0
>

M (L)

/1LT o(L) _’ Di1.6,com (L) —

fLRd

— Xur,pi(L) — My fipa (A1)

- Em situacdo de incéndio, segundo a nova proposta (Couto, 2015), para vigas com alma

plana:
{ z Ly; t} Z;,‘ﬁ/y y,0 new new
M (L) — /1LT o(L) — — Prrg (L) = xur fi (L)
Meff fird

— M b.fi,Rd (ZLT,B)
- Em situagdo de incéndio, adaptado da EN 1993-1-5 com a EN 1993-1-2, para vigas

com alma corrugada:

ffLRd =
= N (L) orts Ag(L) 5 Dg(L) — x5i(L) —— My fira (A1)

A representacdo do valor de célculo do momento fletor resistente & encurvadura lateral, em
funcdo do comprimento do elemento, ¢ a mais vantajosa na perspetiva do projetista, que
procura efetuar um dimensionamento 6timo (préximo do comportamento real) de uma

dada seccdo (sujeita a um carregamento conhecido) para vencer um determinado vao.

Para esta forma de representagcdo, ¢ necessario conhecer a priori os valores das varias

constantes geométricas para cada seccdo transversal, designadamente I,, I, e [;; a
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expressdo adequada para o calculo de M,.; bem como o valor do mddulo de flexdo da
secgdo transversal W, que para secgOes da Classe 4 corresponde a W, ,,, tendo em conta
os efeitos das imperfeicdes geométricas e das tensdes residuais na capacidade resistente

dos elementos, através da consideracdo de uma area efetiva.

Ora, se para as vigas convencionais com alma plana estes valores sdo facilmente
calculados (ou mesmo obtidos com recurso a tabelas ou softwares apropriados), para as
vigas com alma corrugada o Eurocddigo 3 ndo garante que tais grandezas possam ser
calculadas da mesma maneira, ndo prevendo nenhuma metodologia especifica para a sua

obtencgao.
Adicionalmente, este ¢ o Unico método em que para a representacdo dos resultados
numéricos de Mj%5'%, ndo é necesséria a obtengdo dos valores numéricos de M345® (nem

RUBY
de M57"").

5.1.3.2. Grdficos de My, rq em fungdo de ALr

Par ordenado dos resultados numéricos:

Anum SAFIR

- A temperatura normal: ( ; My'Ra

- Em situagdo de incéndio: (A[#; Myzia

Procedimento de calculo do valor analitico de My, g4 (eixo das ordenadas):

- A temperatura normal, segundo a EN 1993-1-1:

0< /TLT < 2:5 ¢LT(’1LT) - XLT(ALT) g — M, Rd(/lLT)

- Em situacdo de incéndio, segundo a EN 1993-1-2:

Mfle

0< /TLT,B <25 i ¢LT,9,Com(/TLT,9) - XLT,fi(/TLT,H)

My fira(Aire)

- Em situacdo de incéndio, segundo a nova proposta (Couto, 2015):

arew
arr

0< ZLT,@ < 2;5 —

efffLRd

012 (Aire) = Xurri(Aure) —— My rira(Air)

Este método de representagdo tem como maior vantagem a sua independéncia das
dimensdes que definem a sec¢do transversal dos elementos, dispensando-se assim o

calculo das constantes geométricas (I,, Iy, I; e I,), necessarias para o método anterior.
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E, no entanto, necessario conhecer o valor do médulo de flexdo da sec¢dao transversal
adequado (W,fs,) para a obten¢do do valor do momento fletor resistente M, g4 (Ou
Mg g ra), através da consideragdo da secgdo transversal efetiva. Neste sentido, consoante a

metodologia adotada, utilizar-se-do os valores do momento fletor resistente de acordo com

0 Quadro 4.6 e 0 Quadro 5.1.

5.1.3.3. Grdficos de x;r em fungdo de 71LT

Par ordenado dos resultados numéricos:

- A temperatura normal: ( S )([’}“")

- Emsituagdo de incéndio: (A7F7%; )(f}‘}’ﬁ)

Procedimento de calculo do valor analitico de y; (eixo das ordenadas):

- A temperatura normal, segundo a EN 1993-1-1:

0 < ALT < 2,5 ag ¢LT(/TLT) — XLT(ZLT)

- Em situacdo de incéndio, segundo a EN 1993-1-2:

0<Arg<25 5 ¢LT,9,Com(/TLT,9) - XLT,fi(zLT,B)

- Em situacdo de incéndio, segundo Couto (2015):

new
arr

0<Arg<25— IT.60 ()_LLT,Q) — XLT,fi(zLT,B)

Este método de representagdo ¢ o dotado de maior generalidade, visto depender
unicamente do fator de imperfei¢do a para as curvas de encurvadura, ndo sendo portanto
necessario o conhecimento de nenhum valor especifico da sec¢do transversal para o
tracado da curva analitica correspondente. Contudo, segundo a Nova proposta (Couto,
2015) enunciada no §3.5, o célculo de @, faz-se se maneira diferente (segundo a equagdo

(3.66)).

De referir ainda que, a distingdo entre as duas abordagens indicadas no Quadro 3.4, a
temperatura normal, faz-se apenas pela utilizacdo de distintos valores de a; ja em situagao
de incéndio, segundo o Quadro 3.6, ndo ha qualquer distingdo entre as mesmas duas
abordagens para a determinacao deste fator de imperfei¢do (pelo que as curvas analiticas se

sobrepdem).
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5.2. COMPARACAO’ DOS RESULTADOS NUMERICOS COM AS
CURVAS ANALITICAS

Nesta sec¢do far-se-4 uma comparagdo entre os resultados numéricos obtidos com os
programas SAFIR e RUBY + Cast3M, e as curvas (analiticas) de dimensionamento, de
acordo com as abordagens contempladas no presente trabalho, para as duas seccdes
transversais consideradas (Casos 1 e 2) e, para cada uma delas, para os trés formatos
possiveis para a alma. Esta andlise serd relativa ao caso de cargaiy = 1, a temperatura

normal e em situagdo de incéndio.

5.2.1. Graficos de M rq em funcio de L
De acordo com o referido no §5.1.3.1, na Figura 5.1 representam-se os resultados

numeéricos obtidos para os casos submetidos a flexdo pura.
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Figura 5.1 — Comparacio entre os resultados numéricos de Mgf}{,{“ em funciio de L com as

curvas analiticas consideradas ({/=1)

Pela observagdo dos resultados a temperatura normal, conclui-se que nenhuma das
metodologias ¢ capaz de prever, rigorosamente, o comportamento obtido numericamente,

em especial para comprimentos intermédios a elevados. De referir que, seguindo a
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abordagem (i) a temperatura normal (ver §3.3.4) utilizando o valor de M, dado pela
equacao (3.8) — de acordo com a “Abordagem de Lindner modificada” (Larsson e Persson,
2013) (curva — Lindner mod.) —, ndo ¢é por si s6 suficiente para estimar com exatiddo a
capacidade resistente a encurvadura lateral dos resultados numéricos dos modelos de vigas

com corrugacao trapezoidal.

Relativamente aos resultados em situagdo de incéndio, observa-se um melhor “ajuste” das
curvas analiticas aos resultados numéricos, em especial das “novas curvas de encurvadura

lateral” (com base na “Nova proposta” de Couto (2015), descrita no §3.5).

Na Figura 5.2 (a) estdo representadas as curvas analiticas que se obtém seguindo a
abordagem (i), agora para temperaturas elevadas, quer segundo a EN 1993-1-2 (ver §3.4),
quer de acordo com a “Nova proposta” (Curva L1) desenvolvida por Couto (2015) (ver
§3.5), usando os valores analiticos de M, obtidos, quer de acordo com a equagdo (3.2),
para vigas com alma plana, quer de acordo com a equagdo (3.8), para vigas com alma
corrugada trapezoidalmente (segundo a “Abordagem de Lindner modificada” (Larsson e
Persson, 2013)). Na Figura 5.2 (b), comparam-se as diferengas entre os resultados
numeéricos dos casos Plana 2 e TRAP 2 e a Curva L1 da “Nova proposta”, obtida com

M, segundo as equagdes (3.2) e (3.8), respetivamente para aqueles casos.

450 1,6
. ®  Plana_2 SAFIR (500°C)

400 1 TRAP 2 SAFIR (500°C) 14 1

350 ——EC3-1-2
’g 300 EC3-1-2 com Mcr Lindnermod. o 1,2 1 +10%
E 250 ."' """" NovalLl §§ " . n =
t; \. NovaL1 com Mcr Lindner mod. 5 1,0 - ] £
=200 o .
:
= 150 S EQ- 0,8 - 10%

..... i
100 - Ty, S S S 0.6 1 ®(Plana 2 SAFIR)/ (NovaL1)
50 18k § R ’ .
A) (TRAP_2 SAFIR)/(Nova L1 com Mecr Lindner mod.)
0 T T 0,4 T — T T T —

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

L (m) L (m)

(a) Curva da EN 1993-1-2 ¢ L1 da “Nova (b) Precisdo da curva L1 da “Nova
proposta”, utilizando o M, obtido quer pela proposta”, utilizando o M, obtido quer pela
equacao (3.2), quer pela equagao (3.8) equacao (3.2), quer pela equagao (3.8)
Figura 5.2 — Comparacio entre os resultados numéricos e as metodologias analiticas
consideradas (para o casos Plana_2 e TRAP_2) a temperatura de 500°C

De acordo com esta figura, observa-se que ¢ usando a Curva L1 da “Nova proposta”

(Couto, 2015), calculada com o valor de M., de acordo com a “Abordagem de Lindner
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modificada” (Larsson e Persson, 2013), que se descreve com maior rigor o comportamento

dos resultados numéricos obtidos para o caso TRAP_ 2, obtendo-se diferencas inferiores a
10%.

Na Figura 5.3 comparam-se os resultados numéricos obtidos com as curvas analiticas
referentes a vigas com alma plana, calculadas a temperatura normal segundo a EN 1993-1-
1 (curva —EC3-1-1) e em situag¢do de incéndio segundo a EN 1993-1-2 (curva —EC3-1-
2). Note-se que se optou por incluir a comparacao entre os resultados numéricos dos perfis
com alma corrugada e as curvas analiticas para a vigas com alma plana, visto que a
metodologia prevista pela abordagem (ii) (curva ==-EC3-1-5 D) conduz a piores resultados

(como se viu na Figura 5.1).

1,6 1,6
1,4 1 2 5 g 2 g . 1,41
- ¢ . : : ;j- 2 a é
1~ a L .. a °
S 12 ] a Adv %‘-1,2- " . L 12 4idy
S 5 s e - -
X 2 ry X ] =
£ 1.0 : <10 -
S 5
=2 0,8 1 1% S 0 1 -10%
:g EQD_
) Lx.g
= 0,6 { "Plana1(20°C)  4SIN_1(20°C) TRAP_1 (20°C) Ezs 0.6 { ®Plana_1 (500°C) 4 SIN_1(500°C) TRAP_1 (500°C)
O Plana 2 (20°C) 2 SIN_2(20°C) TRAP_2 (20°C) @ Plana 2 (500°C) 4 SIN_2(500°C) TRAP 2 (500°C)
0,4 — T T T T T T T LI B B B T 0,4 — T T T T T T T T T — T T T T L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L(m) L (m)
(a) Casos a temperatura normal (b) Casos a temperatura de 500°C

Figura 5.3 — Precisdo da curva analitica obtida para vigas com alma plana segundo o
Eurocddigo 3 em comparacio com os resultados numéricos de Mﬁj‘{fi“‘ Ww=1)

Com base nesta figura, observam-se valores maximos para a diferenga entre os resultados
numéricos e os esperados analiticamente para perfis de alma plana, analisados a
temperatura normal, na ordem dos 42% para vigas com alma plana, 45% para perfis com
alma corrugada sinusoidalmente e 54% para perfis com corrugacdo trapezoidal. Em
situacdo de incéndio, estas diferencas sdo, respetivamente, de 30%, 30% e 42%. Note-se
que, de uma maneira geral, os resultados referentes aos perfis com alma corrugada sdo

superiores aos obtidos para os perfis com alma plana, tal como se vera no §5.3.

Com base neste exercicio, e tendo como referéncia os resultados numéricos obtidos para os
casos estudados, conclui-se que as metodologias previstas pelo Eurocodigo 3 sdo
demasiado conservativas, inclusive para vigas com alma plana (em conformidade com as

conclusdes de Couto (2015) para estes perfis), subestimando significativamente a
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\

capacidade resistente dos perfis com almas corrugadas quando sujeitos a encurvadura

lateral.

5.2.2. Graficos de My rq em fungdo de ;1

De acordo com o referido no §5.1.3.2, na Figura 5.4 representam-se os resultados

numeéricos obtidos para os casos submetidos a flexdo pura.
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Figura 5.4 — Comparagio entre os resultados numéricos de Mﬁf}{;‘“ em funcio de A{T™ com as

curvas analiticas consideradas ({/=1)

Pela analise dos resultados a temperatura normal, conclui-se que a curva analitica com o
menor valor do fator de imperfeicdo para a encurvadura (que neste caso ¢ o que se obtém
seguindo a abordagem (ii) para elementos comprimidos: @ = 0,49 (curva ~="EC3-1-5 D),
de acordo com o Quadro 3.4) ¢ a que melhor descreve o comportamento obtido
numericamente, para valores de esbelteza A, sensivelmente maiores do que 1. Para
esbeltezas menores, os resultados numéricos descrevem um comportamento diferente, mais
proximo do representado pela curva calculada com a;r = 0,76 (curva —EC3-1-1).

Relativamente aos resultados em situagdo de incéndio, observa-se (tal como no método
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anterior) um melhor “ajuste” das curvas analiticas aos resultados numéricos, em especial
das “novas curvas de encurvadura lateral” (com base na “Nova proposta” de Couto (2015),

descrita no §3.5).

Em comparacdo com a representagdo ilustrada na Figura 5.1, este método descreve melhor
o comportamento dos resultados numéricos, em particular dos casos analisados a
temperatura normal. Este facto deve-se a sua menor dependéncia das propriedades
relacionadas com a secg¢do transversal dos elementos, em particular daquelas influenciadas
pela presenca dos efeitos das imperfeicdes geométricas e das tensdes residuais na

capacidade resistente dos elementos através da consideracdo da sec¢do transversal efetiva.

5.2.3. Graficos de .1 em fungiio de A1
De acordo com o referido no §5.1.3.3, na Figura 5.5 representam-se os resultados

numeéricos obtidos para os casos submetidos a flexdo pura.
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Figura 5.5 — Comparacio entre os resultados numéricos de x{t™ em funcio de A{T™ com as

curvas analiticas consideradas ({/=1)
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Com base nos resultados numéricos obtidos, sdo validas as consideragdes referidas no
pardgrafo anterior, com a diferenca de que ¢ possivel observar uma discrepancia entre os
formatos plano e corrugados da alma inversamente proporcional ao comprimento dos
elementos. Esta diferenga sera devida a influéncia das imperfei¢des locais na resisténcia da
seccdo. Tal como veremos no §5.4, o efeito das imperfei¢cdes € consideravelmente superior
nos os casos de vigas com alma corrugada, pelo que o valor da resisténcia da seccdo destes

elementos sera consequentemente reduzido.

Recordando as expressdes indicadas no §5.1.2, compreende-se que uma redugdo no valor
de M34E® traduz-se num aumento linear do coeficiente de redugdo y/#™ e numa

num

diminuicdo da esbelteza Aj7™ proporcional a sua raiz quadrada, o que significa que, ao

considerarem-se os resultados de M345R

com imperfeicdes (que sdo inferiores aos
resultados sem imperfeicdes), obtém-se valores de y 7' bastante superiores para

comprimentos menores, contudo sem grande varia¢do do valor de A7+,

5.3. INFLUENCIA DA CORRUGACAO DA ALMA

Nesta sec¢do analisaremos a influéncia que a corrugacdo da alma tem na resisténcia de
vigas sujeitas a flexdo pura: i = 1 (no subcapitulo 5.6 veremos esta influéncia também
para os carregamentos ) = 1 e p = 1). Para este efeito, na Figura 5.6 esta quantificado o
acréscimo do valor do momento fletor resisténcia a encurvadura lateral (obtido
numericamente) entre os modelos de vigas com almas corrugadas sinusoidalmente e
trapezoidalmente, e os de vigas com alma plana, quer a temperatura normal, quer em

situacdo de incéndio.
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Figura 5.6 — Influéncia da corrugacio da alma nos resultados numéricos (y=1)

Com base nesta figura, ¢ possivel constatar, de um modo geral, um aumento da capacidade
resistente dos modelos numéricos de vigas com alma corrugada sujeitas a encurvadura
lateral (e submetidas a flexdo pura), quando comparadas com os perfis equivalentes com
alma plana, na ordem dos 6% a temperatura normal e de 8% a temperaturas elevadas
(valores médios), chegando atingir valores méximos de 12% a temperatura normal e de

15% a temperatura de 600°C.

A justificagdo do comportamento de alguns pontos cuja resisténcia € inferior a obtida com
vigas com alma plana, em especial para vaos reduzidos, podera estar relacionada com o
facto de que o referido comportamento ¢ governado principalmente pela resisténcia da
seccdo, que ¢ largamente influenciada pela presenca de imperfei¢des locais (tal como

veremos no §5.4).

5.3.1. Influéncia da corrugacio da alma no valor do momento critico

Tal como se referiu no §3.3.4, para o dimensionamento de vigas em I (e, em particular, de
vigas com alma corrugada) submetidas a flexdo, e sujeitas a ocorréncia de encurvadura
lateral, ¢ fundamental o conhecimento do valor da carga critica eldstica associada a este
fenomeno de instabilidade (M,,., de acordo com a abordagem (i), referida no §3.3.4; ou
My s = NgpXhyy,, de acordo com a abordagem (ii), para o banzo comprimido). Neste
sentido, foram apresentadas duas abordagens distintas para a obtencdo daquele valor, cuja
representacdo grafica das curvas analiticas correspondentes esta ilustrada na Figura 5.7,
simultaneamente com os resultados numéricos de MRYBY | obtidos segundo a metodologia

descrita no §5.1.1.1.
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Figura 5.7 — Comparacio dos resultados numéricos do momento critico com as curvas
analiticas das equacdes (3.46a) e (3.46b)

Avaliando a abordagem (ii), segundo a qual se calcula a carga critica do elemento a partir
da carga critica elastica de Euler — N, do banzo comprimido — (com base no pressuposto
de que para vigas com alma corrugada seria mais dificil calcular o M), vemos que esta
hipotese ndo conduziu a bons resultados, no sentido de que ¢ demasiado conservativa na
caracterizacdo do comportamento dos resultados numéricos obtidos com o programa
RUBY + Cast3M. Todavia, optou-se pela sua inclusdo no presente estudo para se

comprovar isso mesmo. Posto isto, a sua representagdo serd omitida nos graficos seguintes.

Relativamente aos resultados numéricos obtidos, observa-se um comportamento
semelhante entre os distintos formatos possiveis para a alma. Para facilitar a visualizacdo
da influéncia que a corrugagdo da alma tem no valor numérico do momento critico dos
elementos submetidos a flexdo pura (caso de carga i) = 1), na Figura 5.8 ¢ apresentado o
quociente entre os valores de MRYBY obtidos os perfis com alma corrugada, e os obtidos

para os perfis com alma plana.

1,6 1,6
1.4 1.4
i~ 3
5 5
g 12 +10% & 1.2 +10%
3 3 T
$ 1,0 : — . - §o 1,0 4 2
: :
S 08 0% 2 og -10%
) ’ ) ’
25 25
= 06 = 06
4 4SIN_1/Plana_1 TRAP_1/Plana_1 > A SIN_2/Plana_2 TRAP_2/Plana_2
0,4 0,4
4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L (m) L (m)
(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 5.8 — Influéncia da corrugacio da alma nos resultados numéricos do momento critico
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De acordo com os resultados numéricos obtidos, constata-se, de um modo geral, um
aumento do valor numérico da carga critica elastica de vigas sujeitas a um diagrama de
momentos constante, ao substituir-se a alma plana destes elementos por uma alma
corrugada (excluindo os resultados obtidos para o formato de corrugacdo sinusoidal do
Caso 1 onde se verificou um decréscimo residual daquele valor na ordem de 1%). O
referido aumento atinge um valor maximo de 20% para o formato de corrugagdo
trapezoidal do Caso 2, e podera ser justificado pelo eventual aumento da rigidez de tor¢ao

e/ou de empenamento, tal como se avalia no § seguinte.

Comparando os resultados obtidos para as duas secgdes consideradas (Casos 1 e 2), dado
que a geometria da corrugacdo da alma (ver Quadro 4.3) se mantém fixa,
independentemente das dimensdes da sec¢do transversal (ver Quadro 4.2), ¢ compreensivel
que para perfis com menores dimensdes (que neste caso corresponde ao Caso 2) sejam

potencializadas as vantagens da corrugacdo da alma.

5.3.1.1. Avaliagdo das propostas de Lindner e de Larsson e Persson

Tal como vimos no §3.1.4, Lindner (1990) desenvolveu uma proposta para o célculo do
momento critico eldstico para a encurvadura lateral (M_,) de vigas com alma corrugada
trapezoidalmente que para contabilizar o aumento da resisténcia a encurvadura lateral
concedido pela corrugacao da alma, através da modificacdo (i.e. aumento) da constante de
empenamento [,,. Baseados nesta proposta, Larsson e Persson (2013) propuseram que o
incremento da rigidez de tor¢do conferido pela corrugacdo da alma fosse atribuido a

constante de tor¢do I, em vez da constante de empenamento I,,,.

Neste contexto ¢ oportuno sabermos qual a influéncia que esta modificacdo da expressdo
(3.3) (para o calculo do M., através do aumento de uma das constantes da secc¢do
transversal) tem na interpretacdo dos resultados numéricos obtidos para os modelos
analisados de vigas com alma corrugadas. Para este fim, representar-se-do diferentes
curvas analiticas correspondentes a variagdo do valor de M., com o comprimento L das
vigas do Caso 2 (visto serem de menor inércia do que as do Caso 1 e, portanto, o intervalo

de valores de M., sera menor, facilitando a sua visualiza¢do), designadamente:

(1) “M_, analitico” — curva M, (L) segundo a expressdo (3.3), para vigas com alma

plana;
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(i1) “M_, analitico com I, (ou I,,) modificada” — curva M,,.(L) segundo a expressdo
(3.3) (para vigas com alma plana) mas com uma das constantes seccionais (I; ou

I,) duplicada, com o intuito de estudar as consequéncias desta modificagao;

(i)  “M,, Lindner modificada” — curva M_,.(L) segundo a expressdo (3.8) para vigas

com alma corrugada trapezoidalmente (em que ¢ aumentada a constante de tor¢ao
I}).

Adicionalmente, visto que o valor de M., decresce exponencialmente com o comprimento
do vao, para uma melhor visualizagdo, representa-se também esta variagdo sob a forma da
esbelteza normalizada para a encurvadura lateral 1,7 em fungdo do comprimento L,
segundo da equagdo (3.47a) (calculada com W, ,, igual ao de uma sec¢do com alma plana
de Classe 4). Desta forma, representa-se de seguida: (i) a influéncia da modificacdo da
constante de empenamento [, (Figura 5.9), de acordo com a proposta de Lindner (1990), e;
(i1) a influéncia da modifica¢do da constante de tor¢ao I, (Figura 5.10), de acordo com a
proposta de Larsson e Persson (2013), denominada de “Abordagem de Lindner

modificada”.

i Modificacio do M_,. com base no aumento de I,, para o dobro
cr w
1800 - 2,5 .
\ ® Plana 2 Mcr RUBY /
1600 4 : 4 SIN_2Mer RUBY A
.\ B TRAP_2 Mcr RUBY 2.0 s
1400 Mer analiico
1200 Lo —— Mer analfico ¢/Iw mod. P
~ \ i Mer Lindner mod. (TRAP_2) 1,5 i
§ 1000 \'~.. .
= 800 R ‘;1 .
= 600 ' % Plana 2 (20°C)
\ "7 a4 SIN_2(20°C)
400 \ 0.5 o TRA]if 2 (20°C)
o ’ — ALT=V(Meff,Rd/Mcr analiico)
200 p— ey S s ALT=V(Mf,eff,Rd/Mecr analiico ¢/Iw mod.)
Bt ya ALT=V(Meff,Rd/Mcr Lindner mod.)
2 4 6 8 I{O(m)12 14 16 18 20 0 5 Ll(Om) 15 20
(a) Representacdo de M_,.(L) (b) Representagéo de A7 (L)

Figura 5.9 — Influéncia da constante de empenamento no calculo do momento critico

Ao atentarmos as curvas com traco pontilhado cinza (produzidas com base na duplicagdo
do valor da constante de tor¢do I;) ¢ possivel perceber que o seu comportamento ndo
traduz fielmente a distribuicdo dos resultados numéricos obtidos: na Figura 5.9 (a) para
valores de L < 10 ¢ perceptivel a grande discrepancia entre os valores esperados, quer

numericamente, quer analiticamente (em comparacdo com as restantes curvas
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representadas); na Figura 5.9 (b), em comparagdo com a curva a traco continuo verde —
“Abordagem de Lindner modificada” — ¢ visivel que o seu comportamento ndo ¢ idéntico
ao obtido analiticamente (de acordo com aquele método) para o caso da corrugagdo

trapezoidal analisado (TRAP_2).

(ii) Modificacdo do M, com base no aumento de I, para o dobro
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. 500 1.0 L
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200 B e S / """" ALT=V(Mf,eff,Rd/Mecr analiico ¢/It mod.)
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) +—r——"r—b—a-—-"T--r-—1T"rrr—or——rmv 0,0 +—7/mm—m—F—"—"——"———F 7T
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(a) Representagdo de M_,.(L) (b) Representagéo de A7 (L)

Figura 5.10 — Influéncia da constante de tor¢io no calculo do momento critico

Por oposi¢do ao caso anterior, ao modificarmos o valor da constante de torgdo I, (neste
caso, duplicando o seu valor), vemos que o comportamento das curva correspondentes
(representadas na Figura 5.10 com trago pontilhado cinza) representa consideravelmente
melhor a distribuicdo dos resultados numéricos obtidos (estando, por coincidéncia, muito

préoximo do comportamento dos resultados do caso TRAP 2).

Com base neste exercicio, comprova-se que a “Abordagem de Lindner modificada” de
Larsson e Persson (2013) ¢ efetivamente mais rigorosa para traduzir o comportamento
numérico dos resultados obtidos com alma corrugada trapezoidalmente. Contudo, de
acordo com os resultados numéricos obtidos (MBYBY), constata-se que esta proposta nio se
encontra no lado da segurancga, resultando numa diferenga de cerca de 9%, ilustrada na
Figura 5.11 (a), onde se comparam os resultados numéricos de MEYBY para o caso
TRAP 2 e os analiticos obtidos pelas equagdes (3.8) para almas corrugadas
trapezoidalmente e (3.2) para almas planas. Nao obstante, esta diferenga ¢ amortizada pelo
facto do valor de A, ser inversamente proporcional a raiz quadrada de M, (equagdo
(5.3)), para além de que a referida diferenca (em termos absolutos) ¢ reduzida quando

comparada com a obtida com base na curva de M, (L) para vigas com alma plana, que

tende a aumentar com o comprimento, chegando a atingir os 22% (do lado da seguranca).
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Figura 5.11 — Comparacio entre os resultados numéricos do momento critico (para o caso
TRAP_2) e os analiticos (segundo as equacdes (3.8) e (3.2))
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Conclui-se portanto que com base na curva de M., em funcdo de L, segundo a expressao

(3.3) para vigas com alma plana, se subestima significativamente o valor do momento

critico elastico que se obtém com base nos resultados numéricos. Este facto podera ser

superado com a utilizagdo da “Abordagem de Lindner modificada™ (Larsson e Persson,

2013), segundo a expressdo (3.8) para vigas com alma corrugada trapezoidalmente.

Contudo, aquele método podera ainda ser alvo de melhoramentos, com o intuito de que

ndo se sobredimensione o valor do momento critico elastico para a encurvadura lateral.

Isto, no contexto do presente estudo numérico, seria conseguido pela alteracao do fator 8

no denominador da expressao (3.5a) (usada para o calculo de c,,) para o valor 13, tal como

ilustra a Figura 5.12 (para L > 6 m, onde ¢ mais visivel esta altera¢ao).
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(b) Utilizacao do fator 13
Figura 5.12 — Influéncia da alteracio do fator 8 para 13 na expressao (3.5a) para o tracado da
curva do momento critico segundo a “Abordagem de Lindner modificada”
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Nao obstante, continuar-se-a a utilizar a formulac¢do original nos graficos seguintes, com
base no argumento de que dever-se-ao realizar mais estudos antes de se concluir algo sobre
a influéncia que a varia¢do da geometria da corrugacdo da alma e das dimensdes da sec¢do

transversal provoca naquele método.

Para mostrar a influéncia das imperfei¢des na resisténcia do elemento a encurvadura
lateral, na Figura 5.13 comparam-se os resultados numéricos de Mj %5 (resultantes das
analises geometricamente ¢ materialmente ndo linear - GMNIA) com os de MRUBY
(resultantes das analises linear de encurvadura - LBA), bem como as respetivas curvas
analiticas (segundo a EN 1993-1-1 e de acordo com “Abordagem de Lindner modificada”

(Larsson e Persson, 2013)).

1800
\ " Plana 2 Mcr RUBY
1600 4 SIN_2Mcr RUBY
X TRAP_2 Mcr RUBY
1400 Mecr analiico
g 1200 Mecr Lindner mod. (TRAP_2)
E O Plana 2 Mb,RdSAFIR
< 1000 A SIN 2Mb,Rd SAFIR
S \ TRAP_2 Mb,RdSAFIR
= 800 -=== EC3-1-1 + Meff,Rd
=S -- \ Lindner mod. + Meff,Rd
° 600 ‘2{\
5 <
= 400 2 B
200
0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L (m)
Figura 5.13 — Sobreposi¢do dos resultados de MRVEY com ng‘{;"‘

Com base nesta figura (ver também Figura 3.3), verifica-se que para comprimentos — i.e.
valores de esbelteza — elevados, o colapso ocorre por encurvadura em regime elastico,
sendo a capacidade resistente condicionada pelo valor do momento critico (MRUBY

associado a encurvadura lateral, pelo que as imperfei¢des sao pouco influentes (diferengas
de cerca de 20% para o comprimento L = 17,5 m); para elementos pouco esbeltos, a
capacidade resistente ¢ condicionada pelo valor da resisténcia da sua sec¢do transversal
(MZ4E®); para elementos de esbelteza intermédia, a capacidade resistente € condicionada

pela interag@o entre fendmenos de plasticidade e instabilidade, sendo neste dominio que as

imperfei¢des t€ém maior influéncia, como veremos adiante.
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5.3.1.2. Proposta para a inclusdo da corrugacgdo sinusoidal na “Abordagem
de Lindner modificada™

Dado os bons resultados produzidos pela aplicagdo da “Abordagem de Lindner
modificada” (Larsson e Persson, 2013) na caracteriza¢do do comportamento dos resultados
numéricos obtidos para a corrugacdo trapezoidal, seria vantajosa a concep¢do de uma
abordagem similar que abrangesse o comportamento dos casos com corrugac¢ao sinusoidal,
fundamentada pelas conclusdes de Larsson e Persson (2013), que afirmam que aquela

abordagem “devera ser valida para vigas com uma corrugagdo arbitraria”.

Neste sentido, no presente documento inclui-se uma proposta para a inclusdo do formato
de corrugacdo sinusoidal da alma no célculo do valor do momento critico elastico, segundo
a expressao (3.8), com base num procedimento simplificado para a transformacdo deste

formato de corrugagdo num outro com geometria trapezoidal, de acordo com a Figura 5.14:

y | q |
|
a; a3"
| 2w

Figura 5.14 — Esquematizacio da proposta simplificada para a conversdo do formato de
corrugacio sinusoidal em trapezoidal

em que as dimensdes a;, as € a,, usadas para determinar os valores de u, e c,, na

expressdo (3.5), poderdo ser substituidas por:

1
a1 :§2W

4
as = gagm (5.7)

1
a4:§2W_a1

Com base nesta proposta simplificada obtém-se os resultados ilustrados na Figura 5.15 (a

traco continuo encarnado) para o Caso 2 e também para o Caso 1.
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Figura 5.15 — Tracado da curva de M..(L) segundo a “Abordagem de Lindner modificada”

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que (para os casos analisados) esta
proposta simplificada para a inclusdo do formato de corrugagdo sinusoidal na formulagao
proposta por Larsson e Persson (2013) (“Abordagem de Lindner modificada”, para vigas
corrugadas trapezoidalmente), conduz a resultados bastante satisfatorios. Contudo, importa
recordar que no presente estudo numérico apenas de considerou uma geometria de
corrugagio sinusoidal (i.e. valores constantes de 2w e a5™), pelo que seria imprescindivel
a sua validacdo, com base em futuros estudos numéricos, para diferentes formatos de alma

corrugada sinusoidalmente, seguindo uma metodologia idéntica a que aqui foi exposta.

5.4. INFLUENCIA DAS  IMPERFEICOES
RESISTENCIA DA SECCAO

Neste subcapitulo veremos como a resisténcia das secgdes transversais (M, r4) de vigas

LOCAIS NA

restringidas lateralmente ¢ influenciada pela presenca de imperfeicdes geométricas e
materiais. As imperfeicdes geométricas consistem essencialmente em deformagdes iniciais
fora do plano, conduzindo a uma diminui¢ao da rigidez, bem como da propria resisténcia
dos elementos planos constituintes dos perfis estudados. Adicionalmente, as tensdes
residuais constituem as materiais mais contribuindo

imperfeicdes significativas,

igualmente para a redugdo da rigidez e da resisténcia das placas.

Para o estudo da influéncia das imperfei¢des na resisténcia das sec¢des que aqui se exibe,
foram criados modelos numéricos para as vigas do Caso 2 (Plana_2, SIN 2 e TRAP_2)
contraventados lateralmente, analisados a temperatura normal e em situagdo de incéndio (a

temperatura de 500°C), seguindo duas abordagens distintas: (i) aplicando as imperfei¢des
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geométricas e tensdes residuais descritas no §4.2.4; e (ii) ndo aplicando quaisquer

imperfei¢cdes nos mesmos modelos.

Na Figura 5.16 apresentam-se os resultados obtidos numericamente para elementos
restringidos lateralmente sem e com tensdes residuais, bem como os valores calculados
analiticamente, de acordo com as metodologias prescritas no Eurocddigo 3 para o célculo
da resisténcia da sec¢do, quer para vigas com alma plana (equagdo (3.50a)), quer para
vigas com alma corrugada (equagdo (3.50b)). Tal como o referido no §5.1.1.2, na
impossibilidade de ocorréncia de fendmenos de instabilidade lateral, espera-se que estes
valores sejam independentes do comprimento do vao, o que ¢ comprovado pelos resultados
numéricos obtidos nos casos analisados a temperatura normal (Figura 5.16 (a)), cujo
desvio padrio relativo® maximo ¢ de 0,33%. Porém, & temperatura de 500°C (Figura 5.16
(b)) constata-se que apenas os casos com imperfeigdes incluidas tém um comportamento
praticamente constante, com desvios padrdo relativos de 1,71% e de 0,59% para os
formatos de corrugacdo sinusoidal e trapezoidal, respectivamente, e de 0,24% para os
casos com alma plana (se desprezar-mos os valores para L > 12 m). O decréscimo da
resisténcia, verificado para os casos com alma plana com L > 12 m (Figura 5.16 (b)),
sugerem a ocorréncia de fenémenos de segunda-ordem, levando a uma reducdo

significativa da rigidez em relagdo a resisténcia do elemento.
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(a) Caso 2 a temperatura normal (b) Caso 2 a temperatura de 500°C

Figura 5.16 — Influéncia das imperfeicdes na resisténcia da sec¢iio

¥ 9%4DPR = Desvio padrdo / Média x 100
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Pela observacgdo dos resultados obtidos, vemos que os valores numéricos da resisténcia da
seccdo para os perfis com alma corrugada sdo inferiores aos obtidos para os perfis com
alma plana, sendo maior a discrepancia nos casos em situa¢do de incéndio. Determinando
0 quociente entre os resultados (com imperfei¢des incluidas) obtidos, para o comprimento
L = 5 m (pontos destacados na Figura 5.16), para perfis com alma corrugada e os obtidos
para perfis com alma plana, verifica-se uma diminui¢do do valor numérico da resisténcia
da sec¢ao de 8% para o formato sinusoidal e de 14% para o formato trapezoidal, a
temperatura normal, ¢ de 13% e 26% a temperatura de 500°C, respetivamente, em

comparagdo com o valor obtido para os perfis com alma plana.

Por outro lado, constata-se também que as imperfeicdes t€ém um efeito desfavoravel na
resisténcia da sec¢do das vigas analisadas, em particular, nos casos com alma corrugada, e
ainda com maior relevancia nos casos em situa¢do de incéndio (Figura 5.16 (b)). Esta
diferenga entre os resultados obtidos numericamente para modelos sem e com imperfei¢des

esta quantificada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Comparacio entre os resultados numéricos sem e com imperfeicoes

Comparando os resultados numéricos relativos aos trés formatos de alma analisados,
vemos que hd uma maior influéncia das imperfeicdes na resisténcia da seccdo (que €
decrescente com o comprimento nos modelos com alma corrugada) no caso da corrugagao
trapezoidal (com diferengas maximas de 13% a temperatura normal e de 33% a
temperatura de 500°C), seguida pelo caso da corrugacdo sinusoidal (com diferengas

maximas de 5% a temperatura normal e de 20% a temperatura de 500°C) e, com menor
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importancia, no caso de vigas com alma plana, sendo desprezavel esta influéncia (0,48% a

temperatura normal e 0,25% a temperatura de 500°C).

Estas diferengas entre a resisténcia com e sem imperfei¢des, e entre vigas com alma plana
e vigas com alma corrugada deve-se ao facto de as imperfei¢cdes (baseadas no primeiro
modo de encurvadura, resultante de uma andlise linear de encurvadura) no primeiro caso
serem condicionadas pela alma e, no segundo, serem (maioritariamente) condicionados
pelo banzo comprimido, tal como ilustra a Figura 5.18. Ora, partindo do principio de que a
resisténcia a flexdo de vigas com alma corrugada ¢ garantida unicamente pela capacidade
resistente dos banzos aos esfor¢os axiais, em particular, a compressao, compreende-se que
se o banzo comprimido estiver especialmente propenso a ocorréncia de fendmenos
localizados de encurvadura (devido a natureza destes elementos estruturais), a resisténcia

da sec¢do sera consequentemente afetada.
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Figura 5.18 — Primeiros modos de encurvadura para os modelos contraventados das vigas
Plana_2, SIN_2 e TRAP_2 (com S m)

Como podemos ver, o primeiro modo de encurvadura no caso da corrugacdo trapezoidal
ocorre com um periodo coincidente com a geometria deste formato de corrugagdo, o que
sugere que, se as nervuras forem largas o suficiente, entdo o primeiro modo de
encurvadura ird acomodar-se ao formato da corrugacdo da alma de tal modo que fard com
que uma porcdo desta seja forgada a adaptar-se aquele modo de encurvadura, pelo que

sofrerd igualmente encurvadura local. Desta forma, a medida que ocorre encurvadura local
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Comparativamente com os perfis com alma plana, ndo tendo esta um formato que
“favoreca” a ocorréncia de encurvadura local preferencialmente no banzo, dependendo da
esbelteza dos elementos planos que constituem a sec¢do transversal (em particular da
alma), o primeiro modo de encurvadura (considerando a viga restringida lateralmente)

podera ocorrer exclusivamente na alma (caso da esquerda da Figura 5.18).

Como vimos no §5.1.1.2, serdo considerados como casos representativos do valor
numérico da resisténcia das sec¢oes (MCS,‘,%ZIR) os resultados numéricos correspondentes aos
comprimentos iguais a 10 vezes a altura da alma (pontos destacados na Figura 5.16), que
para a seccdo do presente caso (Caso 2) equivale ao comprimento L = 10Xh,, =
10x0,5 =05 m. Esta consideragdo parece razoavel, visto que os resultados com

imperfei¢des incluidas tém, como ja foi referido, uma variagdo muito reduzida.

Para aquele comprimento, a temperatura normal, observa-se uma redug¢@o da resisténcia da
seccdo, motivada pela presenca de imperfei¢des, na ordem de 12,7% para a corrugagdo
trapezoidal, 4,3% para a corrugacdo sinusoidal e, 0,4% para a alma plana. J4 a temperatura
de 500°C resultam valores de 31,2% de reducdo da resisténcia da sec¢do para a corrugacao

trapezoidal, 11,6% para a corrugacdo sinusoidal e, 0,3% para a alma plana.
p p g

Ora, pela interpretacdo da expressdo (3.9) presente no §D.2.1 da EN 1993-1-5 para o
calculo do momento fletor resistente de vigas com alma corrugada, vemos que o
Eurocddigo 3 ndo prevé a atuagdo de quaisquer imperfeigdes na sec¢do transversal (visto
considerar apenas a resisténcia plastica do banzo comprimido). Nao obstante, no presente
estudo abstrair-nos-emos desta formulacdo analitica para a resisténcia das seccdes,
admitindo que os modelos restringidos lateralmente com imperfei¢cdes aplicadas traduzem
o comportamento mais proximo do esperado numa situagdo real (pelo que serdo os

utilizados para efeitos de célculo).

Ainda pela andlise da Figura 5.16, ¢ possivel observar que a temperatura normal os valores
numéricos da resisténcia da sec¢do dos casos com imperfei¢des para os modelos de vigas
com alma corrugada sdo inferiores aos que se obtém pelas expressdes analiticas prescritas
no Eurocodigo 3 para o calculo da resisténcia da sec¢do (quer para vigas com alma plana,
quer para vigas com alma corrugada). Estas diferencas entre os valores numéricos com

imperfei¢des incluidas, e os valores analiticos da resisténcia da sec¢do (dados no Quadro
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4.6), estdo quantificadas no Quadro 5.3 sob a forma de tabela de dupla entrada, para o

comprimento considerado (L = 10Xh,,).

Quadro 5.3 — Comparacao entre os valores numéricos e analiticos da resisténcia da seccao

Valores analiticos

Abordagem (i) Abordagem (ii)
vs. (alma + banzos) (banzos apenas)
Mess fiRa eff fiRd Mt e1,fiRa MfeFf fiRra
(EC3-1-1e2) (Nova proposta) (EC3-1-5D) (Nova proposta)
2 Plana 2 (20°C) 3,9% Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
S ~ ] ]
:é é SIN 2 (20°C) (-4,2%) Nao aplicavel -0,9% Nao aplicavel
= é TRAP_2 (20°C) (-10,9%) Nao aplicavel -7,8% Nao aplicavel
% é Plana 2 (500°C) 36,9% 13,9% Nao aplicavel Nao aplicavel
=3  SIN_2(500°C) (19,5%) (-0,7%) 23,6% 2,1%
o TRAP 2 (500°C) (1,2%) (-15,8%) 4,7% -13,5%

Nota: Os valores representados entre parénteses pretendem significar que a comparagdo é feita
entre um resultado numérico de um modelo com alma corrugada e uma metodologia prevista para
uma sec¢do com alma plana.

Pela a andlise dos resultados obtidos observa-se que as metodologias presentes no
Eurocodigo 3, para o célculo da resisténcia das secgdes, diferem consideravelmente dos
resultados numéricos obtidos com base nos modelos com imperfei¢des. Estas diferengas
tém particular relevancia nos casos em situagdo de incéndio, em que se chega a subestimar
a resisténcia obtida numericamente em cerca de 36,9% (designadamente para a viga de
alma plana do Caso 2). A temperatura normal, observa-se que ambas as metodologias
sobrevalorizam o referido valor da resisténcia obtida numericamente para o modelos de

vigas com alma corrugada, ndo se encontrando, portanto, no lado da seguranca.

5.5. INFLUENCIA DAS TENSOES RESIDUAIS NA RESISTENCIA
DO ELEMENTO A ENCURVADURA LATERAL

Nesta seccdo sera analisada a influéncia das tensdes residuais na capacidade resistente
ultima de vigas ndo restringidas lateralmente, para duas secgdes transversais distintas
(descritas no Quadro 4.2). Os padrdes de tensdes residuais utilizados sdo os referidos no
§4.2.4.2. Os resultados obtidos numericamente estdo representados na Figura 5.21 sob a
forma do quociente entre os valores da carga ultima, com e sem tensdes residuais. Serdo

considerados os casos a temperatura normal e em situacdo de incéndio (para a temperatura

de 500°C).
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N
—
)

2 L4 2 1,4 A
s o, s
:Sj = AA o 3 -
21,2 4 N L 3% 8 5 ] 9 4 e,oB +13%
8 4 A %) > W Y -
:5 a A o 4 %A.A.AAD.D o :§ o, A o um~ - o
s A
Q 1,0 ) 1’0 I
£ £
$ <
§ 0,8 A -13% § 0,8 1 -13%
x =
<= 0.6 4 ®Plana_1 (20°C) 4 SIN_1(20°C) TRAP_1 (20°C) =2 | ® Plana_1 (500°C) ASIN_1(500°C)
5 < 0.6 TRAP_1 (500°C) o Plana_2 (500°C)
O Plana 2 (20°C) 4 SIN_2(20°C) TRAP 2 (20°C) ASIN. 2(500°C) TRAP 2 (500°C)
0,4+ 0,4 A+
0,0 0,5 L0 15 2,0 2,5 0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5
Air )‘_LT,B
(a) Casos a temperatura normal (b) Casos a temperatura de 500°C

Figura 5.21 — Influéncia das tensdes residuais na resisténcia a encurvadura lateral (para as
vigas dos Casos 1 e 2)

As tensdes residuais tém um efeito desfavordvel na resisténcia a encurvadura lateral das
vigas, observando-se valores méaximos da reducdo da resisténcia de 33% para vigas de
alma plana e de 32% para vigas de alma corrugada a temperatura normal. Em situacdo de
incéndio, esta influéncia ¢ menor do que a temperatura normal para valores de esbelteza
reduzidos (sensivelmente para A,y < 1,0), devido a eventual relaxagdo das tensdes
residuais iniciais provocada pelo aumento da temperatura do a¢o (chegando mesmo a ser
desprezavel para A;; < 0,6), observando-se valores maximos da redugdo da resisténcia de

29% para vigas de alma plana e de 26% para vigas de alma corrugada.

De um modo geral, a reducdo da resisténcia a encurvadura lateral, em resultado da
influéncia das tensdes residuais, tem maior relevancia para valores de esbelteza reduzidos a
intermédios: de 0,5 < A;7 < 1,5, & temperatura normal; e para 1,0 < 4,7 < 1,5, em
situacdo de incéndio. De referir, ainda, que o efeito das tensdes residuais ocorre com
particular incidéncia para a corrugagdo trapezoidal a temperatura normal (sensivelmente

para A, = 0,75).

5.6. INFLUENCIA DO TIPO DE CARREGAMENTO

Finalmente, foi analisada a influéncia do tipo de carregamento no comportamento dos
elementos. Para tal, e de acordo com o referido no §4.2.6, para além do carregamento
empregado na maioria das analises incluidas neste trabalho (situagdo de flexao pura, Y =

1) (ver Figura 5.5), foram aplicadas cargas de modo a produzir os diagramas de momentos
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correspondentes a aplicagdo de um momento unitario (Mgz; = 1 kNm) num dos apoios
(¥ = 0) (Figura 5.23) e a aplicacdo de momentos unitarios com igual sentido em ambos os

apoios (1 = —1) (Figura 5.24), tal como o ilustrado na Figura 5.22.

M M M M M
( ) (& n ()
@y=1 b)yp=0 ©yY=-1

Figura 5.22 — Diagrama do momento fletor considerado e respetivo valor de {r

Derivado aos diagramas de momentos serem variaveis, surgirdo esfor¢os transversais na
seccdo, proporcionais a inclinagdo daqueles diagramas. Assim, para os casos de carga

Y =0ey = —1, temos:

Mgq para = 0
Vea =1
(5.8)
2Mgq parayp = —1
Vea = I

Note-se que o valor do esforco transverso atuante Vg, ¢ tanto maior quanto menor € o
comprimento do elemento. Para aqueles casos de carga, os resultados obtidos estdo

representados nas figuras seguintes.

1,2 1,2
® Plana_| SAFIR (20°C) ® Plana 2 SAFIR (20°C)
R 4 SIN_1SAFIR (20°C) p 4 SIN_2SAFIR (20°C)
1,0 N TRAP_1 SAFIR (20°C) 1,0 a TRAP_2 SAFIR (20°C)
N\ .\ ——EC3-1-1 + aLT=0,76 \\ ——EC3-1-1 + aLT=0,76
N\ ——-EC3-1-5 D + a=0,49 N ——-EC3-1-5 D + a=0,49
0.8 AN 0.8 x
LANERY
N\ A \ ]
N\ N\
. \\\ "
A &
3 06 * 3 06 =
AN N A
\" A AN
A » AN - S - a
0,4 - &k 0,4 S
s \\\ \\\
0.2 y=0 N y=0 J~ -
’ M ===_ | 0.2 M == |
Ca— Ca—
0,0 P 0,0 P
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
Air Air
(a) Caso 1 a temperatura normal (b) Caso 2 a temperatura normal
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1,2
Plana_1 SAFIR (400°C) Plana_2 SAFIR (400°C)
Plana_1 SAFIR (500°C) ® Plana 2 SAFIR (500°C)
Plana_1 SAFIR (600°C) y ®  Plana_2 SAFIR (600°C)
SIN_1SAFIR (400°C) 1,0 5 % SIN_2 SAFIR (400°C)
SIN_1SAFIR (500°C) K3 A SIN_2SAFIR (500°C)
SIN_1SAFIR (600°C) g 4 SIN_2SAFIR (600°C)
TRAP_1 SAFIR (400°C) 0.8 TRAP_2 SAFIR (400°C)
TRAP_1 SAFIR (500°C) ’ TRAP_2 SAFIR (500°C)
TRAP_1 SAFIR (600°C) ¢ TRAP_2 SAFIR (600°C)
EC3-1-2 + 0=0,6 & EC3-1-2 + ¢=0,53
Nova Ll + anew,LT=1,16 506 -+ Nova L1 + anew,LT=1,02
Nova L2 + anew,LT=0,92 = **Nova L2 + anew,LT=0,81
Nova L3 + anew,LT=0,69 % Nova L3 + anew,LT=0,61
A
0,4
0,2 :
‘;;:737??3}3
0,0 +———"+———+——— 0,0 ——r—m——""—"——— —— :
0,0 0,5 1,0 715 2,0 2,5 0,0 0,5 L0 715 2,0 2,5
LT,0 LT,0
(c) Caso 1 a temperaturas elevadas (d) Caso 2 a temperaturas elevadas
Figura 5.23 — Resultados numéricos para =0
1,2 1,2
® Plana_| SAFIR (20°C) ® Plana_2 SAFIR (20°C)
4 SIN_ISAFIR (20°C) 4 SIN_2SAFIR (20°C)
1,0 < TRAP_I SAFIR (20°C) 1,0 < A TRAP_2 SAFIR (20°C)
\\ .\ ——EC3-1-1 + oLT=0,76 \\ ——EC3-1-1 + aLT=0,76
N\ ——-EC3-1-5 D + a=0,49 N — —-EC3-1-5D + a=0,49
0.8 0,8 x
“ a \ =
\ N\
A - A
) \\ A ] \\
N 0,6 & = 0,6 i
A N A ] N A
N AN LS
) .\ N ]
0.4 F a— N 0.4 . G
- ~N ~N
0,2 f-¥=ghe S 0,2 {-¥mt Sk
M ;: M == | M ; M == |
o,()(......N). —— o,OCN)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Air Air
(a) Caso 1 a temperatura normal (b) Caso 2 a temperatura normal
1,2 1,2
Plana_1 SAFIR (400°C) Plana_2 SAFIR (400°C)
® Plana_l SAFIR (500°C) ® Plana 2 SAFIR (500°C)
= Plana | SAFIR (600°C) N ®  Plana 2 SAFIR (600°C)
1,0 1 5 SIN_1SAFIR (400°C) 1,0 ; a SIN_2SAFIR (400°C)
K3 4 SIN_1SAFIR (500°C) e 4 SIN_2SAFIR (500°C)
= 4 SIN_1SAFIR (600°C) & 4 SIN_2SAFIR (600°C)
0.8 * TRAP_1 SAFIR (400°C) 0.8 TRAP_2 SAFIR (400°C)
> TRAP_1 SAFIR (500°C) > TRAP_2 SAFIR (500°C)
* TRAP_I SAFIR (600°C) « TRAP_2 SAFIR (600°C)
& EC3-1-2 + 0=0,6 g EC3-1-2 + 0=0,53
506 *Nova L1 + anew,LT=1,16 50.6 +=*Nova L1 + onew,LT=1,02
D I PR Nova L2 + anew,LT=0,92 Tt S N e Nova L2 + anew,LT=0,81
ova onew, I ova onew, !
Nova L3 + anew,LT=0,69 Nova L3 + anew,LT=0,61
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 P——FHr——— 0,0 P
0,0 0,5 1O Zpy 15 2,0 2,5 0,0 0,5 L0 Zypp 15 2,0 2,5
(c) Caso 1 a temperaturas elevadas (d) Caso 2 a temperaturas elevadas
Figura 5.24 — Resultados numéricos para yy=-1
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De acordo com os resultados exibidos na Figura 5.23 e na Figura 5.24, ¢ possivel constatar
um comportamento diferente (face aos observados para flexao pura, Y = 1) assumido por
alguns pontos, cujo valor da resisténcia (traduzida por y,r ou y.r ;) € particularmente
baixo (sendo inferior ao esperado analiticamente para a resisténcia a encurvadura por
flexdo), designadamente para valores de esbelteza sensivelmente inferiores a 1,0, para
almas planas — onde ¢ especialmente evidente este comportamento —, e inferiores a 0,6,
para as almas corrugadas. O comportamento destes pontos ¢ justificado pelo aumento da
influéncia do esforgo transverso a medida que se diminui o comprimento do elemento, tal
como ja foi explicado; ou seja, para esbeltezas reduzidas o colapso ¢ devido a ocorréncia

de encurvadura por esforco transverso.

Aquela influéncia tem particular importancia no presente estudo, em que a vigas sdo
dotadas de almas com espessuras muito reduzidas (2 a 3 mm), pelo que ¢ comprometida a
resisténcia das vigas ao esfor¢o de corte. Neste dominio, ¢ de especial importancia a
contribui¢do que a corrugacdo das almas concede para o aumento da capacidade resistente

de perfis soldados de Classe 4.

Tendo como referéncia os resultados relativos a flexao pura i = 1 (Figura 5.5) — situacdo
de esforgo transverso nulo — (onde foi observado um acréscimo maximo da resisténcia das
vigas de cerca de 28%), vejamos agora quais sdo os valores que se obtém para os casos de
carga = 0 e p = —1. Este aumento da capacidade resistente estd quantificado na Figura

5.25 para a temperatura normal e, na Figura 5.26 para temperaturas elevadas.

3,0 3,0
A+ SIN_1/Plana_1 (20°C) A SIN_1/Plana_1 (20°C)
TRAP 1/Plana_1 (20°C) TRAP 1/Plana_1 (20°C)
4SIN_2/Plana 2 (20°C) ASIN_2/Plana 2 (20°C)
2,51 TRAP_2/Plana 2 (20°C) 2,51 TRAP_2/Plana 2 (20°C)
g 3 .
= . = .
g s g 4
S N ]
§ 2,0 1 § 2,0 2
S0 A %0 A
S : \
O 1,5 A O 1,5 A
x A o Y
: . g% Ex . A%
< & A a ,_\ i A p<) a -y X
= 1,0 b . = 1,0 +—v
'M'F M M
“10% -10%
(T (4 )
0,5 P—r—r—T—+—r—"—""—1+—"———— 05w
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L (m) L (m)
(a)Casosle2 (Y =0) (b)yCasos 1l e2 (¥ =-1)

Figura 5.25 — Influéncia da corrugacio da alma nos resultados numéricos para y=0 e P=-1
a temperatura normal
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Figura 5.26 — Influéncia da corrugacio da alma nos resultados numéricos para y=0 e P=-1
a temperatura elevadas

Pela analise dos resultados obtidos para os carregamentos correspondentes a 1 = 0 (Figura

5.23) e ayp = —1 (Figura 5.24) é possivel observar o substancial aumento da capacidade

resistente das vigas com almas corrugadas — quer sinusoidalmente, quer trapezoidalmente

—, quando comparada a que se obtém para vigas com alma plana.

Tal como referido anteriormente, para comprimentos reduzidos o esfor¢o transverso

atuante ¢ maior, pelo que as vigas com alma plana ndo tém capacidade suficiente para

resistir a fendmenos de encurvadura por esforgo transverso, colapsando antes de se atingir

o valor médximo do momento resistente a encurvadura lateral. Este comportamento ¢

verificado para uma gama de esbeltezas consideravelmente maior no caso de vigas com

alma plana, onde a carga de colapso chega a diferir até cerca de 300%, quando comparada
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a obtida para vigas com alma corrugada. Nao obstante, ndo sendo o tema do esfor¢o
transverso (nem da combinagdo de esforcos Mg; + Vg,;) alvo de estudo na presente
dissertagdo, restringir-nos-emos a comparag¢do dos resultados obtidos para valores de
esbelteza superiores aqueles onde se observa que o modo de colapso ¢ devido a ocorréncia

de encurvadura lateral (i.e. comprimentos sensivelmente iguais ou superiores a 7,5 m).

Para estes casos, verifica-se um aumento médio da capacidade resistente a encurvadura
lateral, por parte das vigas com alma corrugada, entre 6 a 52%, tal como se observa no

Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Acréscimos dos momentos resistentes a encurvadura lateral de vigas com alma
corrugada em relaciio aos obtidos para vigas com alma plana (valores médios)

Pp=0 y=-1

20°C 500°C | 20°C 500°C
Caso_1 18% 21% 52% 48%
Caso_2 6% 10% 9% 14%

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel comprovar a elevada contribuicdo para a
resisténcia a esforcos transversais proporcionada pela corrugacdo da alma, verificando-se
que a carga para a qual ocorre colapso exclusivamente devido a encurvadura por esforgo

transverso ¢ consideravelmente superior a obtida para vigas com alma plana.

Gongalo Correia Lopes 131






Capitulo 6

Consideracdes finais



Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1. Conclusoes
6.2. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

134 Gongalo Correia Lopes



Capitulo 6 — Consideragdes finais

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo foi estudado o comportamento ao fogo de vigas com alma
corrugada — usadas como alternativa as vigas convencionais com alma plana (de Classe 4)
—, sujeitas a ocorréncia de encurvadura lateral, com o objetivo de averiguar quais as

vantagens que advém da sua opg¢ao.

Neste contexto, foi levado a cabo um estudo numérico (aplicando o método dos elementos
finitos - MEF) onde se avaliou o comportamento ao fogo de vigas com alma corrugada,
modeladas em elementos finitos de casca, com recurso aos programas SAFIR (para
analises material e geometricamente ndo lineares - GMNIA) e RUBY + Cast3M (para
andlises lineares de encurvadura - LBA), com o objetivo ultimo de se realizar uma andlise
paramétrica para a avaliacdo da influéncia de alguns fatores na resisténcia ultima daqueles
elementos, designadamente: tensdes residuais, imperfei¢des geométricas, temperatura,

formato de corrugagdo, comprimento, tipo de carregamento.

Foram enunciados os atuais procedimentos de calculo para o dimensionamento de vigas
com alma corrugada previstos no Eurocddigo 3 (EN 1993-1-5, CEN 2012), acompanhados

por alguns modelos de célculo relevantes, subsequentes a publicagdo do mesmo.

Foi confirmada a afirma¢do de Couto (2015) de que “as regras atuais de dimensionamento
ao fogo da Parte 1-2 do Eurocodigo 3 para a verifica¢do da resisténcia a encurvadura
lateral de vigas com secgoes transversais esbeltas poderiam ser melhoradas”, em
particular para vigas com almas corrugadas (para as quais ndo existem regras especificas
para a situacdo de incéndio). Com base neste aspeto, para além dos atuais procedimentos
analiticos simplificados de calculo previstos no Eurocddigo 3, foi incluida a “Nova
proposta”, desenvolvida por Couto (2015), para o calculo da resisténcia da secgdo
transversal de elementos metalicos com sec¢do transversal de Classes 3 e 4, e para a

defini¢dao de novas curvas de encurvadura lateral.

Concluiu-se que a abordagem (ii) — segundo a qual se poderia calcular a carga critica do
elemento com base na carga critica eldstica de Euler (N, do banzo comprimido) —, ¢é
demasiado conservativa, sendo preferivel a abordagem (i), para elementos uniformes em

flexdo (utilizada para o caso de perfis prismdticos em I). Seguindo esta abordagem,
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implica conhecer o momento critico elastico para a encurvadura lateral M., (que se baseia
nas propriedades da sec¢do transversal bruta e tem em consideracdo as condi¢des de
carregamento, a distribuicdo real dos momentos fletores e os travamentos laterais),

adequado ao tipo de elemento em questao.

E neste contexto que surge a necessidade de se estabelecer um método mais preciso para o
calculo do momento critico elastico para a encurvadura lateral de vigas com alma
corrugada. Para tal, foi apresentada uma abordagem que se afirma valida para traduzir o
aumento da rigidez devido a corrugacdo da alma — designada por “Abordagem de Lindner
modificada” —, desenvolvida por Larsson e Persson (2013), com base numa outra de
Lindner (1990) (aparentemente, menos precisa), para vigas com alma corrugada
trapezoidalmente, obtendo-se uma precisdo entre os resultados numéricos e analiticos de
cerca de 9% (ao passo que ao utilizar-se a formulagdo relativa aos perfis com alma plana,
se atinge uma discrepancia de 22%). Posteriormente, foi sugerida uma proposta
simplificada para a determinacdo do momento critico eldstico de vigas com corrugagdo
sinusoidal, com base na “Abordagem de Lindner modificada”, obtendo-se uma boa

correlacdo com os resultados numéricos obtidos para aquele formato de corrugacao.

A amplitude e a geometria das imperfeicdes geométricas iniciais (particularmente nos
banzos) e as tensdes residuais desempenham um papel importante na resisténcia de vigas
com alma corrugada, verificando-se que estas podem reduzir a resisténcia do elemento a
encurvadura lateral até 32%, e reduzir o valor da resisténcia da secgdo até¢ 33%. Além
disso, observou-se que o valor da resisténcia da sec¢do (com imperfei¢cdes incluidas) chega
a ser 26% menor do que o obtido para perfis com alma plana, porém, isto traduz-se num

efeito benéfico para a representagdo grafica dos resultados numéricos sob a forma de y /7™

em fungdo de A7¥™. Estas diferengas foram justificadas pelo facto de que o formato de
corrugacdo da alma poderd, eventualmente privilegiar a ocorréncia de encurvadura local
preferencialmente no banzo comprimido, que juntamente com o banzo tracionado, sdo o
unicos componentes da seccdo transversal capazes de resistir aos esfor¢os de flexdo (em

torno do eixo forte), pelo que a resisténcia do elemento sera consequentemente

comprometida.

Relativamente a influéncia da corrugacdo da alma nas vigas estudadas, tal como o

afirmado por vérios autores, foi confirmado que a resisténcia a encurvadura lateral obtida
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para estes elementos ¢ superior a obtida com a utilizagdo de vigas com alma plana,
verificando-se um aumento maximo de 20%, entre os valores do momento critico elastico,
¢ um aumento maximo de cerca de 15% (em situagdo de incéndio), entre os valores do
momento fletor resistente a encurvadura lateral de vigas com alma plana e os de vigas com

alma corrugada, quando submetidas a flexdo pura (¢ = 1).

Adicionalmente, foram analisados os casos de cargap = 0 e p = —1, comprovando-se a
elevada contribuicdo para a resisténcia a esforcos transversais (derivados dos diagramas de
momentos varidveis) proporcionada pela corrugacdo da alma. Para estes casos, a diferenca
em relacdo a resisténcia de vigas com alma plana andou na ordem dos 6 a 52%, a

temperatura normal; e entre os 10 a 48%, em situa¢@o de incéndio

Conclui-se assim, com base no presente estudo, que as vigas com alma corrugada (quando
submetidas a esfor¢os de flexdo em torno do eixo forte) t€m, de uma maneira geral, uma
maior resisténcia ao fenomeno de encurvadura lateral, bem como um melhor
comportamento em situagdo de incéndio, quando comparadas com perfis com alma plana
com seccdo transversal equivalente. Vantagens estas, subestimadas pelas as atuais

metodologias de calculo prescritas pelo Eurocédigo 3.

6.2. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As conclusdes apresentadas neste trabalho ndo sdo suficientes para um dimensionamento
completo a encurvadura lateral de vigas com alguma corrugada. Como tal, antes de se
poder definir uma metodologia adequada para o seu dimensionamento, investigacdes
complementares deverdo ser levadas a cabo. Neste sentido, o autor desta disserta¢do sugere

que os seguintes aspetos sejam alvo de estudos futuros:

= Realizagdo de estudos numéricos para uma gama extensiva de geometrias de
corrugacdo sinusoidal e trapezoidal (fazendo-se variar a densidade de corrugagdo, bem
como a amplitude das ondas a3), bem como para diferentes secg¢des transversais, com
diferentes tipos de aco (e até diferentes para a alma e para os banzos) e para
carregamentos distintos;

»= Validacdo e melhoramento da “Abordagem de Lindner modificada” (Larsson e
Persson, 2013), bem como da proposta simplificada, aqui sugerida, para a
determinagdo do momento critico elastico de vigas com corrugagdo sinusoidal (com

base naquela abordagem), para formatos de alma e sec¢des transversais diferentes;
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Desenvolvimento e/ou melhoramento de ferramentas informdticas para permitir um
calculo mais expedito deste tipo de elementos;

Estudo da influéncia do esforco transverso;

Estudo da magnitude das tensdes residuais induzidas, quer pelo processo de soldadura,
quer pelo processo de corrugacdo da alma, com vista a definicdo de um padrao de
tensoes residuais adequado aos elementos em questao;

Investigacdo da influéncia da geometria e amplitude das imperfeicdes geométricas
iniciais bem como das tensdes residuais, quer (i) na resisténcia da sec¢do, a fim de se
contabilizar os seus efeitos na estabilidade local dos componentes comprimidos,
através da defini¢do da sec¢do transversal efetiva e dos limites para a relagdo entre o
comprimento e a espessura (c/t) daqueles elementos; quer (ii) na resisténcia do
elemento a encurvadura lateral, com vista a determinagdo do fator de imperfeicdo a;
adequado as vigas com alma corrugada, necessario para a posterior obtengdo do valor
de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral (Mp grq 0u My, £; ¢ ra),
para efeitos praticos de dimensionamento;

Realizagdo de ensaios experimentais em situacdo de incéndio, com vista a calibragdo

dos modelos numéricos.
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Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio
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Anexo A

ANEXO A

A.1. DIMENSOES E CARACTERISTICAS DE PERFIS COMERCIAIS

COM ALMA CORRUGADA

Corrugacio: sinusoidal
Modelo: “Sin-beam”
Fabricante: Zeman & Co.

SN

Zeman

max.L= 20,00m b,

] 1

90 ,‘
T <
3
bgw

|

—_—

I

43...t=3,0mm
40...t=2,0mm

155 |, 155 | 155 |, 155 | 155 | 155 155

Corrugacio: trapezoidal
Modelo: “GLP Lightweight Beam”
Fabricante: Corrugated Plate Industry

EGLP

www.LightweightBeam.com

Vaos livres até 20 m (vaos superiores a 40 m
podem ser conseguidos com uma altura com
alma maior a 1,5 m)

Vaos livres até 150 m

30% a 50% de reducao de material

30% de redugao da altura

Este tipo de vigas constitui uma séria

alternativa a:

= Perfis laminados a quente (a partir do
IPE600 S355)

= Vigas alveolares

= Trelicas

bf de 120 a 450 mm
tr de 6 230 mm

h,, de 333 a 1500 mm
t, de 1,523 mm

by de 120 a 400 mm

tr de 8 a 30 mm

h,, de 500 a 2000 mm

t, de 3 a8 mm

Alturas standard: 500, 625, 750, 1000,
1250 ¢ 1500 mm

Por encomenda: 2000, 2500, 3000, 3500 e
4000 mm

Determinagdo da altura econdémica da viga:
hecon = L (m)/15 a L (m)/25

Exemplo: para um vao de 32 m:

hecon = 32/20 = 1,6 m = WTB 1000

Determinagdo da altura econdémica da viga:
hecon =L (m)/30

Exemplo: para um vao de 32 m:

hecon = 32/30 = 1,067 m = GLP 1000

Gongalo Correia Lopes
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Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

A.2. EXEMPLOS DE APLICACAO

A.2.1.Exemplo 1 — Resisténcia ao corte

Considere-se o seguinte perfil em I (de aco S275) com alma corrugada, quer
trapezoidalmente, quer sinusoidalmente, segundo a geometria de corrugacdo dada no

Quadro 4.3, com sec¢do transversal correspondente ao Caso 1 (h, = 1000 mm;

tw = 3mm; by = 280 mm; t; = 20 mm) e com 3,5 m de vao, sujeito ao caso de carga

Y =—1.

Corrugacao trapezoidal
a; =170 mm
a, = 113,14 mm
az; = 80 mm
a, = 80mm

Encurvadura global da alma
Comprimento de uma meia-onda:
w=a;+a, =170+ 80 = 250 mm
Perimetro de uma meia-onda:

s=a;+a, =170+ 113,14 = 283,14 mm

Corrugacao sinusoidal

2s = 181,19 mm
2w = 155 mm
az =43 mm

w = 155/2 =77,5mm

s =181,19/2 = 90,595 mm

Momento de inércia de uma nervura de comprimento w:

_ tya3*(3ay +ay)
z 12
_ 3x80%(3x170 + 113,14)

12
= 9,97%x10°> mm*

Rigidez das placas ortotropicas:

Et,> w 210x103x33 250
D = A s T 12(1 =039 28314
= 4,585%x10°
EI, 210x103x9,97x10°
2= T 250
= 8,375x108

Tensao critica elastica de corte:

32,4 4 ;
t—z DxDz

WhW

32,4

Terg =

= 1cogz V4585x105(8,375x109)3

= 1383,557

Esbelteza relativa:

tw3 twa32
I, =—+
z (12 g )"

33 3x432
=|—+ x77,5
12 8

= 5,39x10* mm*

Et,> w 210x103x33 775
T 120-v2) s  12(1-03%) 90595
= 4,442x10°
El, 210x103x5,39x10*
W 77,5
= 1,460x10°

32,4 4 3
=t—2 D,D,

Wh'W

32,4

~ 3%10002
= 370,325

Ter,g

V4,442x105x%(1,460x108)3
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Anexo A

_ 275
Aeg = fw__ = 0,339
TrgV3  |[1383,557V3

Coeficiente de redugado relativo a encurvadura glo
, 1,5 1
Xcg = minj———;
Cg 0,5+ 1.,
il
~ ™05 +0,3392°

=min{2,439;1} =1
Encurvadura local da alma

max{a; a,} = max{170;113,14}
170 mm

Amax =

Tensao critica elastica de corte:
]2
3
= 4,83x210x103 [—]
170
= 315,87

tw

Ter = 4,83E[
’ amax
2

Esbelteza relativa:

e

Tcr,l\/g -

o 275
315,87v3

cl —

0,708

Coeficiente de reducao relativo a encurvadura local:

1,15

— 1
09 + A, }
1,15

o nona’ 1}
0,9+ 0,708
= min{0,714; 1} = 0,714

Xel = min{
= min{
Coeficiente de reducao relativo a encurvadura:

Xe = min{xei; xe g} = min{1;0,714} = 0,714

Resisténcia ao corte

fyw
V, = y.———=h,t
bw,Rd ch 1\/§ wtw
275
= 0,714 1000x3 = 340,09x103 N
1xV3
Vea

<1 Vgg < 340,09 kN

_ / Fyw 275
“0 (tagV3  {370,325V3

bal:
1,5
— 1
05+ A,
1,5
0,5 + 0,6552’
=min{1,615;1} = 1

Xcg = min {

1

= min{

3 (5 34 4 335 ) T2E [tw]z
ferd =\ T ) 1201 —v2) s
43x90,595\ m2x210x103 3 7?
= (534 ) [5os]
1000x3 /12(1 — 0,32) 190,595
= 1381,66
_ 275
Aog = fow_ _ = 0,339
’ TerV3 |[1381,66V3
, 1,15 .
=miny————;
el 0,9 + A,
1,15
Cminf M)
0,9 + 0,339

= min{0,928; 1} = 0,928

Xe = min{xe; xe g} = min{1;0,928} = 0,928

fyw

VbW,Rd = Xc—=hyty

VM1*/§
275 ,
= 0,928 1000%x3 = 442,02x10° N
1xv/3
V,
Ed <1 o Vg < 442,02 kN
Vow,Rd

Vow,rd
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Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

De acordo com as condi¢des de carregamento (Y = —1), o momento fletor maximo

resistido pela viga sem que ocorra encurvadura por esforgo transverso (M) é obtido por:

MY, Vpal 2MY, Vgal
Vea =—— @ Fa = 2 < Vea=——< Fa = 2
340,09x3,5
y o 22009X5,5 442,02x3,5
o My, < 5 595,16 kNm oMY, < — = 773,54 kNm

Ora, ao compararmos os resultados analiticos do momento resistente a encurvadura lateral
(Mp g = 1450 kNm) com os resultados numéricos correspondentes — para o comprimento
de 3,5 m (ponto destacado na Figura A. 1) —, vemos que é confirmada a hipotese (referida
no §5.6) de que a resisténcia de alguns elementos com comprimentos (i.e. valores de
esbelteza) reduzidos, era condicionada pela ocorréncia de encurvadura por esforgo

transverso (visto que My, << M), p4), obtendo-se a seguinte diferenga entre aqueles valores:

Corrugacao trapezoidal Corrugacao sinusoidal
MSAFIR _ prv MSAFIR _ ppv
b,Rd Ed o 100% b,Rd Ed o 100%
Mg, Mgq

611,83 — 595,16 L00% — 2.8% 565,92 — 773,54
= X = =
595.16 0= 4B 773,54

x100% = —26,8%

De referir que esta diferenca entre os resultados analiticos e numéricos, para a corrugagao
trapezoidal, ¢ reduzida e encontra-se do da seguranca. No caso considerado para a
corrugacdo sinusoidal obteve-se uma discrepancia elevada. Isto deve-se ao elevado valor
obtido para o coeficiente de reducdo relativo a encurvadura local da alma y.;, em
consequéncia da expressdo para o calculo de 7., ;, que ndo conduz a bons resultados. Esta
expressao — adotada pelo Anexo D da EN 1993-1-5 (CEN, 2006) —, foi desenvolvida pelo
fabricante (de vigas com corrugagdo sinusoidal) Zeman & Co., o qual, afirma que “festes

mostraram que a encurvadura local ndo é significativa” (Zeman & Co., 2000).

Conclui-se, portanto, que o modelo numérico usado neste estudo ¢ capaz de prever a
influéncia da encurvadura por esforgo transverso na resisténcia de elementos ndo

restringidos lateralmente sujeitos a esforgos de flexdo e de corte.
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1800 1800
0 Plana_1 SAFIR (20°C) 0 Plana_l SAFIR (20°C)
1600 4 SIN_ISAFIR (20°C) 1600 & SIN_ISAFIR (20°C)
TRAP_1 SAFIR (20°C) TRAP_1 SAFIR (20°C)
1400 ——EC3-1-1 + Meff,Rd 1400 —EC3-1-1 + Meff,Rd
1200 : ; 1200 %
£ £
Z 1000 . Z 1000 .
= =
= 800 g < 800 4 &
§ 9 \ 0 g § g \ = I
600 {611.83]4 A 600 {fere R
. - 565.92]& - o
400 L . — 400 l . —
200 ; < Y 200 ; < v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L (m) L (m)

Figura A. 1 — Resultados numéricos obtidos para as vigas do Caso 1 a temperatura normal

A.2.2.Exemplo 2 — Momento fletor resistente

Considere-se o seguinte perfil em I (de aco S355 nos banzos e S235 na alma) com alma
corrugada, quer trapezoidalmente, quer sinusoidalmente, segundo a geometria de
corrugacdo dada no Quadro 4.3, com a seguinte sec¢do transversal: h,, = 2000 mm;
t, = 4mm; by =350 mm; t; = 20 mm, e com 18 m de vdo, sujeito a duas cargas
pontuais de 500 kN (onde se encontram contraventadas lateralmente), nas condigdes da
Figura A. 2.

F=500 kN F=500 kN

6m l 6m l 6m

GLP 2000/4 - 350/20

= 500 KN

N = 500 kN

N
M = 3000 kNo

Figura A. 2 — Diagramas de esforco transverso e de momento fletor atuantes (GLP, 2010)

Corrugacao trapezoidal Corrugacao sinusoidal
a; =170 mm
a, = 113,14 mm
az; = 80 mm
a, = 80mm

2s = 181,19 mm
2w = 155 mm
az =43 mm
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Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

Seccio transversal efetiva

a=aq+2a4 =170+ 2%80 = 330 mm . o
by +a; — 2t, 350 + 80 — 2x4 Nao aplicavel

b= > > =211mm

Coeficiente de encurvadura local:

b 2
ko. = max {0,4‘3 + (E) ,0,60} ka_ ~ 0,60
= max{0,84; 0,60} = 0,84
b =c¢ = 155,0 b =c= 164,25
_ b/t 155/20 i b/t 164,25/20
A‘ = = p = =
P 284ek, 284x0,814x0,84 284k, 28,4x0,814x/0,60
43 bers = ZC+E=350mm
berr = p2c + 5= 350 mm eff =P )
Aers = Ap = 350x20 = 7000 mm? Aerp = Ar = 350%20 = 7000 mm?

Valor reduzido da tensdo de cedéncia do banzo comprimido

Momento transversal M, resultante do fluxo de corte nos banzos:

Fator f = 0,130; fator m = 1,50 (Quadro 3.1)

as 0,08
F, = —V, = ——500 = 20 kN
h,, 2,0
a,as 0,17x0,08
M j— j—

217 2h, %7 2x2,0
M,=f FE, +m-M,,

Nao aplicavel

500 = 1,70 kNm

= 0,130%20 + 1,50%x1,70 = 5,15 kNm
Tensdo devida ao momento transversal que atua no banzo:

6M,  6x5,15x10°
t1b,? 20%3502 Nio aplicavel
= 12,6 N/mm?

o-x(Mz) =

Valor reduzido da tens@o de cedéncia devido aos momentos transversais que atuam nos banzos:

fr=1-04 M=1_04 ﬁ
r " Sy Ymo " /355/1 fr=1

= 0,925
fyrr = fyrfr = 355%0,925 = 328 N/mm? fyfr = fyrfr = 355x1 = 355 N/mm?
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Verificacao da encurvadura lateral entre seccoes contraventadas

teb®  20x350°

| =
ZEED) 12

= 7,15%x107 mm*

Esforgo axial critico elastico para a encurvadura lateral (carga critica elastica de Euler):

_ mPElLy  m?x210x103x7,15x107

cr — 2
Lg

60007

=4,12x10° N

Esbelteza normalizada para a encurvadura do banzo comprimido:

s [Aesrfyrr _ [7000x328
Ner 4,12x106

Fator de imperfeigao:

A_ _ Aefffyf,r _ 7000%x355 — 077
N, 412x106

tr =20 <40mm - curvac - a = 0,49

Parametro para determinar o coeficiente de redugdo y:

1 _ _
¢=§[1+a(/1—0,2)+/12]

N[ =

= =[1+ 0,49(0,75 — 0,2) + 0,75]
= 1,01

1 _ _
¢=§[1+a(/1—0,2)+/12]

1
=~[1+049(0,77 = 0,2) +0,77]

=1,02

Coeficiente de reducdo para a encurvadura fora do plano:

1 1

X = — =
@ ++P2-22 1,01++1,012-0,752

= 0,59

Verificacao da classe dos banzos
Largura do banzo em consola:

_bf—05a3 350 —0,5x80
B 2 B 2
¢/t = 155,0/20 = 7,75

c = 155,0

1 1
X = — =
@ ++P2 -2 1,02++1,022-0,772

= 0,59

_ bf—05a3 350 —0,5x43
B 2 B 2
c/t =164,25/20 = 8,21

c = 164,25

235 /235 0,814 {?(g): 7§i4
E = _—= — =0, = £ = o0,
fyr 355 14 = 11,4

c/t < 10¢ -~ Classe 2

Moédulo de flexéo

c/t < 14¢ -~ Classe 3

b,t,3 hy, + 1\
by = 2[4 e, (B
v.f [ 12 + 1%1 2

350%203
12
= 1,43x10%° mm*

+350%x20

=)
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Encurvadura lateral em vigas com alma corrugada em situagédo de incéndio

ti + ¢,
Wf,pl,y = bltl (hW + T)

= 350%20 (2000 +

= 1,41x107 mm3

20 + 20)

21

S

W, =2
f.ely h

2%1,43%x101°

2040
= 1,40x107 mm3

Momento fletor resistente — M, g = min{Mf_C'Rd; Mf,b,Rd}

fyf,r

, fyf
My rqa = min {Wf.pl,y s XWrpLy
)4 Ym1

MO

328
= min{1,41x107ﬁ;0,59><1,41><107

= min{4,63x10%;2,95x10°} Nmm
= 2950 kNm
Mpg 3000

=—=102~1
Mypa 2950

355}
0

’

, f; yfr f; yf
My rq = min {Wf.el,y i xWrey o
Ymo Ym1

355 355
= min{1,40><107—; 0,59%1,40%x107 }
1,0 1,0

= min{4,97x10%;2,93x10°} Nmm
= 2930 kNm

Com base neste exercicio, comprova-se que a contribuicdo dos momentos transversais que
atuam nos banzos (no caso de perfis com corrugagdo trapezoidal), devidos a presenga de
esfor¢co transverso, ndo ¢ significativa, sendo a resisténcia a flexdo (em torno de yy)

condicionada pelo coeficiente de reducdo para a encurvadura fora do plano y. Por outro

lado, convém referir que ¢ importante a defini¢do da largura do banzo em consola ¢ para a
determinagdo da sua Classe, e do mddulo de flexdo a considerar (plastico ou eléstico). No
caso considerado para a corrugagdo sinusoidal obteve-se a Classe 3 (para os banzos) e, por

conseguinte, foi necessaria a consideragdo do modulo de flexdo elastico Wy ¢ ,, — caso ndo

contemplado na metodologia atual do Anexo D da EN 1993-1-5 —.
Note-se que os resultados obtidos ndo estdo do lado da seguranga: Mgy/My pq ¥ 1,

devendo as dimensdes do perfil ser modificadas em conformidade.
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