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Resumo. O uso de vigas compostas de alma cheia tem vindo a aumentar nos Gltimos
anos, decorrente da busca de solu¢bes economicamente mais competitivas. Este tipo de
vigas tém, em relagéo aos perfis laminados a quente comerciais, almas mais esbeltas que
sdo altamente afetadas pela encurvadura por esforgo transverso, um tipo de instabilidade
que influencia fortemente a capacidade resistente das vigas. Em situacdo de incéndio,
este fendbmeno é amplificado devido a reducdo das propriedades mecanicas do aco
causada pelas temperaturas elevadas. Contudo, no Eurocédigo 3 (EC3) ndo sdo dadas
regras especificas para a verificacdo da encurvadura por esforco transverso a
temperaturas elevadas. Assim, este trabalho estuda a encurvadura por esforgo transverso
em vigas compostas de alma cheia com apoios de extremidade néo rigidos sujeitas a altas
temperaturas. Com base em modelos numéricos calibrados, foram realizadas mais de 500
analises numéricas, geométrica e materialmente ndo lineares incluindo imperfeicGes
(GMNIA), através da utilizacdo do programa de elementos finitos SAFIR. Foram testadas
vigas simplesmente apoiadas, com diferentes seccdes transversais, a temperatura normal
e sujeitas a diferentes temperaturas uniformes de 350, 500 e 600°C. Foram também
consideradas diferentes classes de aco, assim como diferentes coeficientes de forma a/h,,
definidos pela relacdo entre a disténcia entre reforgos transversais (a) e a altura das
almas (h,). Por fim, foram realizadas comparacdes entre os resultados numéricos e as
formulagcbes presentes no EC3, para o dimensionamento a temperatura normal,
adaptadas a altas temperaturas através da aplicacdo direta dos fatores de reducdo para a
relacéo tensdo-extensdo do aco a temperaturas elevadas.

1. INTRODUCAO

As vigas compostas de alma cheia sdo frequentemente usadas na inddstria da construgao
metalica, tanto em edificios como em pontes, devido a sua leveza e capacidade para suportar
grandes vaos. Para que sejam economicamente competitivas, estas vigas tém geralmente
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almas muito esbeltas, tornando-as suscetiveis a ocorréncia de fendmenos de instabilidade
como, por exemplo, a encurvadura por esforgo transverso.

A encurvadura por esforco transverso € um fendmeno importante no dimensionamento de
elementos estruturais metalicos com seccbes esbeltas. Desta forma, este fendémeno foi
largamente estudado nas ultimas décadas levando a implementacdo do Método do Campo de
Tensdes Rodado [1] na Parte 1-5 do EC3 [2], usado para o dimensionamento a temperatura
normal de elementos compostos por placas sujeitos a encurvadura por esforco transverso. No
entanto, a encurvadura por esforgo transverso em elementos estruturais metalicos em situacao
de incéndio ndo tem recebido a mesma atencdo, ndo tendo sido ainda demonstrado se este
método pode ser aplicado diretamente para a verificagdo da encurvadura por esforco
transverso a temperaturas elevadas.

Uma vez que nédo sdo dadas quaisquer indicacdes na Parte 1-2 do EC3 [3] para a verificacdo
da seguranca de elementos estruturais metalicos sujeitos a encurvadura por esforco transverso
em situacdo de incéndio, neste estudo aplicaram-se as regras para o dimensionamento a
temperatura normal, de acordo com a Parte 1-5 do EC3, adaptadas a temperaturas elevadas
através da aplicacdo direta dos fatores de reducdo das propriedades mecénicas do ago em
funcdo da temperatura, propostos na Parte 1-2 do EC3.

Assim, o principal objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de vigas metalicas
sujeitas a encurvadura por esforco transverso quando submetidas a temperaturas elevadas,
avaliando se as prescrigdes da Parte 1-5 de EC3 para o dimensionamento a temperatura
normal podem ser adaptadas para o dimensionamento em situacdo de incéndio. Com esse
proposito, foi realizado um estudo numérico paramétrico usando o programa de elementos
finitos SAFIR [4,5], desenvolvido na Universidade de Liége especialmente para a
simulacdo do comportamento de estruturas de edificios sujeitas a incéndio. Os modelos
numeéricos utilizados foram previamente calibrados com ensaios experimentais
encontrados na literatura [6,7]. A influéncia das imperfeigOes iniciais foi tida em conta,
considerando-se imperfeicdes geométricas e tensdes residuais.

Neste estudo foram analisadas 132 vigas transversalmente reforcadas com apoios de
extremidade ndo rigidos. Foi avaliado o comportamento destas vigas a temperatura normal
e quando submetidas a temperaturas uniformes de 350°C, 500°C e 600°C, considerando a
temperatura constante enquanto a carga € aumentada. Foram consideradas diferentes
classes de ago (S235, S275, S355 e S460), assim como diferentes coeficientes de forma
a’/h,. Por fim, foram realizadas comparacdes entre os resultados numéricos e as
formulages analiticas da Parte 1-5 do EC3 adaptadas a temperaturas elevadas.

2. REGRAS DE DIMENSIONAMENTO DO EUROCODIGO 3

A Parte 1-1 do EC3 [8] estabelece que a resisténcia a encurvadura por esfor¢co transverso
deve ser verificada de acordo com a Parte 1-5 de EC3 [2]. Nesta Parte do EC3 podem ser
encontradas formulagbes para a verificacdo da seguranca de elementos estruturais
metélicos compostos por placas sujeitos a encurvadura por esforgo transverso e a
interacdo entre esforgo transverso e momento fletor. Essas formulag6es seréo apresentadas
nesta secgéo.
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2.1. Encurvadura por esforco transverso

A resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso deve ser verificada sempre que o racio
entre a altura e a espessura da alma satisfaca uma das seguintes condicdes:

i. h,/t,>72¢/n paraalmas ndo reforcadas

ii. h,/t,>3le/n./k, paraalmas reforcadas

onde & e um parametro que depende da tenséo de cedéncia do aco e do mddulo de Young, 7,
é um coeficiente relacionado com o endurecimento do aco, igual a 1.2 para agos com tensao
de cedéncia até 460 MPa ou 1.0 para agos com tensdo de cedéncia superior a 460 MPa, e Kk, é
o coeficiente de encurvadura por esforco transverso que pode ser calculado a partir das
expressoes do Anexo A.3 da Parte 1-5 do EC3. Note-se que se estas condigdes forem
satisfeitas é necessario dotar as vigas de reforcos transversais nos apoios.

O Método do Campo de Tensdes Rodado desenvolvido por Hoglund [1] é a base das regras de
dimensionamento implementadas na Parte 1-5 do EC3 [2]. No procedimento adotado na
EN 1993-1-5, a resisténcia ao esforco transverso, V, rq, € obtida de acordo com a Eq. (1),
sendo a soma da resisténcia da alma a encurvadura por esforgo transverso, Vi, rq, dada pela
Eqg. (2) e a contribuigao do banzo para a encurvadura por esforco transverso, Vi gq, que pode
ser calculada de acordo com a Eq. (3).

it
Vo.rd =Vowrd Vot ra < hwtwﬁ 1)
M1

onde f,, € atensdo de cedéncia do aco que constitui a alma, h, ¢é aaltura da alma, t, é a
espessura da alma e y,,, € um coeficiente parcial de seguranca que € igual a 1.0
A contribuicdo da alma Vi, rq € dada por

f
wa, Rd — thwtw - 2
3m1

onde y, € um fator de reducdo da contribuicdo da alma para a encurvadura por esforco
transverso, que pode ser encontrado na sec¢do 5 da Parte 1-5 do EC3 [2].
A contribuicdo do banzo Vi ry € dada por

b,t? f Mo, Y
Vit rd = AL L 1—( Ed} (3)

CrYm M rd

onde f, € atensdo de cedéncia do ago que constitui o banzo, by € a largura do banzo, t; éa
espessura do banzo, Mgy € 0 momento fletor atuante, M p; € 0 momento plastico resistente
considerando apenas a sec¢éo efetiva dos banzos e a distancia C, que define a localizacéo das
rotulas plasticas que se formam nos banzos, € dada pela Eq. (4).
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onde a é a distancia entre reforgos transversais. E importante realcar que a largura dos banzos
ndo deve exceder 15¢t em cada lado da alma, sendo b; e t; as dimensbes do banzo com a

menor resisténcia axial.
A Eq. (1) pode ser reescrita, usando as Eq. (2) e (4), da seguinte forma

7t
Vord =Vowrd + Vot rd = (Zw + Xt )%tw \/—yw <h,t, \/—Wv 5)
7M1

onde y; € o fator para a contribui¢do do banzo dado por

et £ VB[, Mey |
Ch\Ntwfyw Ivlf,Rd

Xt = (6)

2.2. Interacdo entre esforc¢o transverso e momento fletor

No que diz respeito a interacdo entre esforco transverso e momento fletor, a Parte 1-5 do
EC3 [2] estabelece que esta deve ser verificada sempre que o esforco transverso atuante seja
superior a metade da resisténcia da alma a encurvadura por esforco transverso
(\/Ed > 0.5V, rd ) Nesses casos deve ser satisfeita a seguinte expressao:

2
Meg ,[1_ Mo (2 Ved —j <1 para Med_ M g )
M pl,Rd M pl,Rd bw,Rd pl,Rd M pl,Rd

onde M gy € 0 momento plastico resistente considerando a secgdo efetiva dos banzos e a
totalidade da alma, independentemente da classe da secgéo.

Note-se que a resisténcia a flexdo deve ser verificada de acordo com o ponto 4.6 da Parte 1-5
do EC3 [2], razdo pela qual se deve truncar a curva dada pela Eq. (7) pela reta vertical que
corta o eixo das abcissas em M o4, N0 caso de seccdes de Classe 1 ou 2 (ver Figura 1), ou
em M g4, NO caso de secgdes de Classe 3 ou 4 (ver Figura 2), o momento elastico resistente
da secc¢do ou 0 momento efetivo resistente da secgédo, respetivamente.
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Figura 1. Diagrama de interacdo esforco transverso-momento fletor para perfis com seccdo de
Classe 1 ou 2.
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Figura 2. Diagrama de interacdo esforco transverso-momento fletor para perfis com seccéo de
Classe 3 ou 4.
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Note-se que M r4 Na Figura 1 € o momento plastico resistente da seccdo bruta, enquanto
que na Figura 2 é o momento plastico resistente considerando a seccdo efetiva dos banzos e a
totalidade da alma, independentemente da classe da seccao.

2.3. Dimensionamento em situagdo de incéndio

A Parte 1-2 do EC3 [3] é dedicada a verificacdo da resisténcia ao fogo. Contudo, nesta Parte
do EC3 ndo existem regras especificas para a verificacdo da capacidade resistente ao esforgo
transverso de elementos estruturais metélicos sujeitos a temperaturas elevadas.

Devido a esta auséncia de informacéo, a verificacdo da capacidade resistente ao esforco
transverso em situacdo de incéndio foi realizada com base nas regras de dimensionamento a
temperatura normal, de acordo com a Parte 1-5 do EC3 [2], adaptadas para situacdo de
incéndio através da aplicacdo direta dos fatores de reducédo para a relacdo tensdo-extensdo do
aco a temperaturas elevadas. Nesta metodologia, a reducdo da tensdo de cedéncia do aco
devido as temperaturas elevadas é realizada através da aplicacdo do fator de reducdo k, ,,
enquanto que o fator kg , € usado para reduzir o modulo de elasticidade do ago na Eq. (8) [9],
usada para o calculo do parametro &, necessario para determinar a esbelteza da alma a
temperaturas elevadas (Awe). Por fim, k,,,, € usado para a diminuicdo da resisténcia a
flexdao (M gy, Mgy € My gq) @ temperaturas elevadas de perfis com secgdes transversais
de Classe 4. Estes fatores de reducéo encontram-se na Parte 1-2 do ECS3.

235 [ Ek
“0 7Tk, \ 210380 ®
yNy.0

com f, e E em [MPa].

3. MODELACAO NUMERICA

3.1. Modelo de elementos finitos

Foram realizadas uma série de analises geometricamente e materialmente ndo lineares
incluindo imperfeices (GMNIA) utilizando o programa SAFIR [4,5], um software de
elementos finitos desenvolvido na Universidade de Liege para a simulacdo do comportamento
ao fogo de estruturas. Assim, foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional para a
simulacdo do comportamento de vigas compostas de alma cheia sujeitas a encurvadura por
esforco transverso, conforme se pode ver na Figura 3. Foram utilizados elementos finitos de
casca quadrangulares de 4 nos, com 6 graus de liberdade por nd, de modo a conseguir
reproduzir os fendmenos de encurvadura local que ocorrem devido a elevada esbelteza da
alma das secgOes transversais das vigas analisadas. Apds a realizacdo de uma anélise de
sensibilidade, foi utilizada uma malha com 30 divisfes na alma, 10 divisdes nos banzos e 100
divisdes por metro linear de viga. Foram colocadas restricdes aos deslocamentos laterais no
banzo superior de forma a prevenir a encurvadura lateral, uma vez que o modo de rotura
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pretendido é o correspondente a encurvadura por esfor¢o transverso e ndo a encurvadura
lateral. Foi aplicada uma carga concentrada a meio vao, distribuida sobre toda a altura da
alma, conforme se pode ver na Figura 3. Por fim, a lei constitutiva recomendada no Anexo C
da Parte 1-5 do EC3 [2] foi utilizada a temperatura normal, enquanto que nas analises a
temperaturas elevadas foi usado o modelo do comportamento do a¢o adotado na Parte 1-2 do
EC3 [3]. Estes modelos ndo tém em consideracdo o endurecimento do aco. E importante
realcar que este modelo numérico foi previamente validado [6] com ensaios experimentais da
literatura [7].

Figura 3. Modelo numérico.

3.2. Imperfei¢bes geométricas e tensdes residuais

As imperfeicdes geométricas estdo presentes em todos os elementos estruturais metalicos e
podem influenciar a sua capacidade de suporte de carga. Maioritariamente, estas imperfei¢oes
sdo devidas ao processo de producdo e fabricacdo dos perfis, sendo necessario té-las em
consideracdo no modelo numérico. Desta forma, em primeiro lugar é realizada uma analise
linear de encurvadura de forma a encontrar o primeiro modo de encurvadura, sendo a forma
deste considerada como a imperfeicdo geométrica e incorporada na posterior analise nao
linear. A amplitude maxima considerada para as imperfeicdes foi, conforme recomendado na
Parte 1-5 do EC3 [2], 80% das toleréncias de fabrico essenciais para perfis soldados, que
podem ser encontradas na norma EN 1090-2 [10]. Assim, a amplitude méaxima considerada
para as imperfeigBes geométricas foi 0.8b; /100 nos banzos e 0.8h,,/100 na alma. Como a
encurvadura local € restringida atraves da aplicacdo de contraventamentos laterais no banzo
superior, apenas as imperfei¢des locais foram tidas em considera¢do na modelacdo numérica.
Os primeiros modos de encurvadura local foram obtidos utilizando o programa de calculo
CAST3M [11], sendo usado o programa RUBY [12] como interface entre 0 CAST3M e 0
SAFIR. A Figura 4 mostra um exemplo de um dos modos de encurvadura considerados.
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3.3. Caracteristicas das vigas analisadas

Neste trabalho foram estudadas vigas compostas de alma cheia com apoios de extremidade
ndo rigidos e um véo de 1.8m. Foram consideradas diferentes distancias entre os reforgos
transversais (a), conforme se pode observar na Figura6. A espessura dos reforcos
transversais € 5, 10 e 12 mm (para 1-300xt,,-100xt; , I-600xt, -200xt; e I-900xt, -300xt; ,
respetivamente). As principais caracteristicas das vigas analisadas sdo apresentadas na
Tabela 1. Um total de 132 vigas foram testadas a temperatura normal e submetidas a trés
temperaturas uniformes de 350°C, 500°C e 600°C considerando a temperatura constante
enquanto a carga é aumentada. Quanto as propriedades do aco, foram consideradas diferentes
classes de aco (5235, S275, S355 e S460) e um médulo de Young igual a 210 GPa.

= 0.4y
a=900 mm
2 b
a=600 mm
a=300 mm 5
be +
A
Figura 6. Alcado e notacdo da sec¢do transversal das vigas analisadas.
Tabela 1. Caracteristicas das vigas analisadas.
Plate Girder hy [mm] tw [mm] bs [mm] te [mm] a [mm] f, [MPa]
1-300x1.5+100x5.0 15 5.0
1-300x2.0+100x10.0 300 2.0 100 10.0
1-300%x2.5+100x10.0 2.5 10.0
1-600x3.0+200x10.0 3.0 10.0 300. 600 235 975
i) e ) )
1-600x3.5+200x12.0 600 3.5 200 12.0 900 355 e 460
1-600x4.0+200x12.0 4.0 12.0
1-900x4.0+300x12.0 4.0 12.0
1-900x4.5+300x15.0 900 4.5 300 15.0
1-900x5.0+300x15.0 5.0 15.0
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Consideracdes gerais

Na comparacdo dos resultados numéricos com as formulagbes do EC3 foram consideradas
trés zonas diferentes no diagrama de interacao esforco transverso-momento fletor apresentado
na Figura 7. As vigas que apresentam um modo de rotura devido ao esforgco transverso
pertencem & zona 1, enquanto que as vigas que exibem uma rotura causada pelo momento
fletor inserem-se na zona 3. Por fim, as vigas que apresentam um modo de rotura resultante da
interacdo entre esforco transverso e momento fletor pertencem a zona 3. Na Tabela 2
apresenta-se o racio entre esforco transverso e momento fletor para cada uma das zonas do
diagrama de interacao.

A B Numerical resistance
(MsAFIR, VSAFIR)

Zone /

A EC3 resistance /
Vowrd | / Zone 2

EC3resistance
without flange
contribution

/

\
\

S

e \

ya \

T

// 7

- \

///// |

Y \

v }

O Mt rd Me,rd >

Figura 7. Diagrama de interacdo esforco transverso-momento fletor: representagdo das zonas 1, 2 e 3.

—
—

Zone 3

Tabela 2. Classificac8o das zonas do diagrama de interagdo esforco transverso-momento fletor.

Zona Expressdo
1 Vsarir/Msarir >Vowrd /M ra
Vsarir/Msarir <Vowrd /M rd

Vsarir/Msarir = 0.V ra (\/ (t-M¢ ra/Mpira )/ =M rg/Mpiga) +1)/M ¢.Rd
3 Vsarir/Msapir < 0.5V ra (\/ (-M¢ ra/Mp1ra )/ -M ¢ ra/Mpi.ra) +1)/Mc,Rd

10
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Uma vez que a forma precisa do diagrama de interagdo esforco transverso-momento fletor
varia com a resisténcia ao esforco transverso (Vy,,rq € Vit rg) € COM a resisténcia a flexao
(M rg € Mprq), € que estes parametros variam de viga para viga, a cada viga cabera um
unico diagrama de interacdo esforgo transverso-momento fletor. Para avaliar as formulagdes
adotadas no EC3 é assumido que o carregamento € proporcional, isto €, o racio entre esforco
transverso e momento fletor permanece constante. Apenas 0s resultados numericos
pertencentes a zona 1 sdo usados para avaliar a resisténcia & encurvadura por esforgo
transverso de acordo com o EC3 (Eg. (1)), enquanto que os resultados numéricos da zona 2
sdo usados para avaliar a Eq. (7) que diz respeito a interacdo entre esforco transverso e
momento fletor. O racio pelo qual cada ponto numérico (Mgarr, Vsapir) €Xcede ou fica
aquém do diagrama de interacdo esforgco transverso-momento fletor da viga em analise foi
designado por Ugcs (Uges = OB/OA na Figura 7). Este racio esta representado nas Figuras 11
e 12. Um valor de Ugcs maior do que 1.0 significa um resultado do lado da seguranca e que o
ponto numeérico esta situado no lado de fora do diagrama de interacdo entre esforco transverso
e momento fletor. Esta metodologia segue a ja utilizada em [15].

Para comparacdo com as expressdes implementadas no EC3, a contribuicdo da alma para a
encurvadura por esforco transverso ( ,,sprr) € Calculada através da Eq. (9) deduzindo a
contribuicdo do banzo ( y; ), obtida usando a Eq. (6), a capacidade resistente ao esforco
transverso dada pelo modelo numérico.

\Y,
SAFIR ©)

X W,SAFIR = Xt

f
htw \/%v

4.2. Modos de rotura

Nas andlises numéricas efetuadas a temperaturas elevadas foram observados diferentes modos
de rotura. Na maioria dos casos a rotura das vigas deveu-se a encurvadura por esforco
transverso, sendo apresentado na Figura 8 um exemplo da deformada tipica observada neste
tipo de rotura. Quanto as restantes vigas analisadas, estas apresentam um modo de rotura
causado pela interacdo esforco transverso-momento fletor, caracterizado pela ocorréncia de
encurvadura local na alma e no banzo da viga, conforme se pode observar na Figura 9.
Apenas duas vigas se encontram na zona 3 do diagrama de interacdo, onde a rotura é
classificada como sendo maioritariamente causada pelo momento fletor. Mas, mesmo nestes
casos, observa-se claramente a encurvadura por esforco transverso na alma da viga, o que ja
era de esperar pois o respetivo resultado numérico situa-se na fronteira entre a zona 2 e a zona
3, conforme se pode ver na Figura 10.

11
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Figura 9. Zona 2 — rotura por interacdo esforgo transverso-momento fletor
(1-600x4.0+200x12.0_S235_500°C_a=300mm).
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Figura 10. Zona 3 — rotura por flexdo (1-300x2.5+100x10.0_S235 600°C_a=300mm).
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4.3. Comparacéao de resultados

Os resultados obtidos no estudo numérico parametrico foram utilizados para avaliar as
formulacGes da Parte 1-5 do EC3 [2] para determinacdo da capacidade resistente ao esforco
transverso a temperatura normal. Para além disso, foi também avaliada a adaptabilidade
destas regras ao dimensionamento em situacdo de incéndio, através da aplicacdao dos fatores
de reducdo das propriedades mecanicas do aco a temperaturas elevadas. O racio entre a
resisténcia das vigas obtida numericamente e analiticamente, seguindo o procedimento
apresentado na seccédo 4.1 deste trabalho, é apresentado nas Figuras 11 e 12 para temperatura
normal e altas temperaturas, respetivamente. A temperatura normal todas as vigas sio
classificadas como pertencentes & zona 1, enquanto que a temperaturas elevadas 0 momento
fletor ganha maior relevancia registando-se algumas vigas nas zonas 2 e 3 do diagrama de
interacdo esforco transverso-momento fletor. A partir da Figura 11, verifica-se que a
temperatura normal 18.5% dos resultados nédo estdo do lado da seguranca, maioritariamente
para Aw<1.0. Para Aw>1.0, observa-se que as formulacfes do EC3 estdo do lado da
seguranca. A média do coeficiente de utilizacdo UEC3 é 1.11. Em situacdo de incéndio,
32.3% das vigas analisadas apresentam resultados que ndo estdo do lado da seguranca,
envolvendo uma gama maior de Awg, conforme é percetivel na Figura 12. Contudo, o
coeficiente médio de utilizacdo mantém-se do lado da seguranca sendo igual a 1.08.

20°C
1.6 -
14 A A A

1.2 A 2 ar
A A‘ aad A, A
A A 4 Aﬂ‘A“A A

A A
10 A%aAa

0.8 - A‘AA*

Ugcs [-]

0.6 —EC3

0.4
A Zonal

0.2 -

0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Esbelteza normalizada A, [-]

Figura 11. Coeficiente de utilizacdo (resisténcia numérica/resisténcia analitica) a temperatura normal.
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Figura 12. Coeficiente de utilizacdo (resisténcia numérica/resisténcia analitica) a temperaturas elevadas.

Os resultados numéricos foram também usados para avaliar as expressdes do EC3 para o
calculo da resisténcia da alma a encurvadura por esforco transverso. Foram considerados
apenas os resultados pertencentes a zona 1, uma vez que nos restantes a resisténcia ultima das
vigas ao esforco transverso pode ndo ser atingida devido a influéncia do momento fletor na
rotura. A contribuicdo dos banzos foi deduzida a resisténcia Ultima das vigas obtida
numericamente, de acordo com a Eq. (9). Na curva de dimensionamento para a encurvadura
por esforgo transverso foi utilizado n=1.0, em vez do valor n=1.2 recomendado no EC3, uma
vez que 0 modelo numérico ndo tem em consideracdo o aumento de 20% da tensdo de
cedéncia devido ao endurecimento do aco [16,17]. Na Figura 13 apresenta-se a comparagéo
entre os resultados numeéricos e as prescri¢des do EC3 para a determinacdo da resisténcia da
alma a encurvadura por esforco transverso a temperatura normal, onde se pode observar que
o0s resultados numéricos se encontram maioritariamente do lado da seguranga, com excecao
das vigas com esbelteza da alma inferior a 1.0, a semelhanca do que se pode observar em [1].
Na Figura 14 apresenta-se a mesma analise para os resultados numéricos das vigas submetidas
a temperaturas elevadas, sendo percetivel que quanto menor for a esbelteza da alma a
temperaturas elevadas, mais do lado da inseguranca se encontram os resultados numéricos.
Por fim, apresenta-se na Figura 15 a resisténcia da alma a encurvadura por esforco transverso
para os varios coeficientes de forma (a/h,) das vigas analisadas. Embora as vigas com
a’h,,=0.33 apresentem resultados que n&o estdo do lado da seguranca, € importante realgar que
ndo é comum o uso de vigas com coeficientes de forma tdo baixos.
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Figura 13. Contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso a temperatura
normal.

350°C, 500°C e 600°C
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Figura 14. Contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforco transverso a temperaturas
elevadas.
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Figura 15. Contribuigdo da alma para a resisténcia & encurvadura por esfor¢o transverso a temperaturas
elevadas para diferentes coeficientes de forma a/h,,.

Na Figura 16 apresenta-se a deformada no instante da rotura de uma viga submetida a 500°C
para diferentes distancias entre reforgcos transversais. A encurvadura da alma € claramente
observada em ambas as vigas.

A

a) a=600 mm b) a=900 mm

Figura 16. Deformada no momento da rotura da viga 1-600x3.5+200x12.0_S355_500°C.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalhado foi avaliada a capacidade resistente ao esforco transverso de vigas
transversalmente reforcadas, com apoios de extremidade ndo rigidos, submetidas a
temperaturas elevadas. Foi realizado um estudo numérico paramétrico onde se consideraram
diferentes dimensdes das seccOes transversais das vigas, trés distancias entre reforcos
transversais e quatro classes de ago. Foram efetuadas comparacGes entre os resultados
numericos e as formulagdes da Parte 1-5 do EC3. Uma vez que ndo sdo dadas, na Parte 1-2 do
EC3, regras especificas para a verificacdo da capacidade resistente ao esforgo transverso em
situacdo de incéndio, foi usada uma metodologia baseada nas regras de dimensionamento a
temperatura normal, adaptadas para o dimensionamento em caso de incéndio através da
aplicacdo direta dos fatores de reducdo para a relacdo tensdo-extensdo do aco a temperaturas
elevadas, que se encontram na Parte 1-2 do EC3.

As vigas analisadas foram classificadas em trés zonas diferentes, consoante 0 modo rotura que
apresentam e a posi¢éo do ponto numérico (Mgapir, Vsapir) NO diagrama de interagéo esforco
transverso-momento fletor. As expressdes do EC3 para o calculo da resisténcia da alma a
encurvadura por esforco transverso sdo avaliadas usando apenas as vigas pertencentes a
zona 1 do diagrama de interacdo, enquanto que as vigas cujos pontos huméricos se situam na
zona 2 sdo utilizadas para avaliar a expressao de interacdo esforgo transverso-momento fletor.
A avaliagdo da seguranca é efetuada com base no récio pelo qual cada ponto numérico excede
ou fica aqguém do diagrama de interacdo esfor¢o transverso-momento fletor da viga em
analise.

Para as vigas analisadas, verificou-se que as expressdes do EC3 para a verificacdo da
resisténcia ao esforgco transverso a temperatura normal estdo do lado da seguranga, com
excecdo de vigas com esbelteza da alma inferior a 1.0. Quanto a resisténcia a encurvadura por
esforco transverso em situacdo de incéndio, verificou-se que a aplicacdo dos fatores de
reducdo das propriedades mecénicas do aco a temperaturas elevadas € insuficiente, existindo
bastantes resultados que ndo estdo do lado da seguranca, principalmente para vigas com
esbelteza da alma a altas temperaturas inferior a 2.0. Observou-se ainda que quanto menor for
a esbelteza da alma a temperaturas elevadas, mais do lado da inseguranca se encontram 0s
resultados numéricos. Finalmente, no que diz respeito a interacdo esforco transverso-
momento fletor, apenas quinze vigas apresentaram um modo de rotura causado pela
combinacéo destes dois esforcos, sendo que para essas foi possivel observar que os resultados
numericos estdo do lado da seguranca. Desta forma, considera-se que a aplicacdo dos fatores
de reducdo das propriedades mecanicas do aco a formula de interacdo esforco transverso-
momento fletor é suficiente para efetuar o dimensionamento de vigas sujeitas a este problema
em situacdo de incéndio.
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