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Resumo

Vigas alveolares sao caracterizadas por furagoes no montante de alma, com isso, é
possivel utilizar as furacoes para passagem de dutos e tubulagoes, ainda, esse tipo de
viga conta com um aumento de resisténcia a flexdo, ao comparar-la com a viga sélida
de origem. Contudo, a descontinuidade no montante de alma modifica os modos de ins-
tabilidade e resisténcia da se¢do transversal da viga. Sendo assim, o presente trabalho
realiza uma analise numérica em vigas alveolares, afim de entender o comportamento da
secao transversal e modos de instabilidade, principalmente, o mecanismo de Vierendeel
em vigas 6m de comprimento, variando o diametro do furo, altura da secao transversal e o
espagamento entre as furagoes, ainda, avalia-se o efeito de dois tipos de carregamento, dis-
tribuido e pontual, bem como, a influéncia da temperatura na resisténcia da viga alveolar,
para tal, sdo analisadas vigas com temperaturas de 400°C' e 700°C. Sao realizadas 810
analises numéricas utilizando o software Ansys Workbench, contabilizando imperfei¢oes
geométricas, de material e tensoes residuais, os resultados foram comparados com as me-
todologias de verificacao de seguranca ao mecanismo de Vierendeel, descritas no Eurocode
3 [1] e por Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2]. Desse modo, avaliou-se que as
verificagOes de seguranca conseguem prever o comportamento do modo de instabilidade
com maior precisao a medida em que o Té diminui, porém, o Furocode 3 [1] apresenta um
comportamento mais conservativo para esses casos. Para grandes Tés as metodologias
nao garantem seguranca as amostras estudadas, além de vigas que apresentam interacao
entre o mecanismo de Vierendeel e encurvadura do montante da alma, assim, colapsando

dentro da area de seguranca. Constatou-se que o mecanismo de Vierendeel é mais sensivel



ao esforco de corte, com isso, vigas sob carregamento distribuido apresentaram instabili-
dade nos furos mais préximos ao apoio, ja o carregamento pontual o colapso se deu nos
furos adjacentes ao ponto de aplicacao da carga. Temperaturas elevadas nao alteraram
os modos de colapso das vigas estudadas, porém, as equagoes de seguranga ao mecanismo
de Vierendeel tiveram os seus desempenhos reduzidos, especialmente, para temperaturas

de 400°C.

Palavras-chave: Vigas alveolares, Mecanismo de Vierendeel, Resisténcia em tempe-

raturas elevadas, Modelagem numérica.
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Abstract

Cellular beams are known for their web openings, which are used for passing pipes
and tubes through them, also, it has a higher flexure resistance compared to the original
solid beam. However, the presence of openings in the web changes its collapse modes.
Thus, the present work aims the understanding the changes in the collapse modes due
to geometric parameters and load type, especially, the Vierendeel mechanism in 6 me-
ters long beams, varying its diameter, heights and spacing between openings, under a
distributed and concentrated load, in addition, evaluating high-temperature effects, in
this way, studying beams at 400°C' and 700°C. Total of 810 numerical models were de-
veloped on Ansys Workbench, accounting material and geometrical imperfections, also,
residual stress. Results from numerical analysis are compared to analytical methods for
predicting collapse due to the Vierendeel mechanism, described on Eurocode 3 [1] and Pa-
nedpojaman e Thepchatri [3]. Therefore, both methods can predict beam‘s collapse due
to the Vierendeel mechanism for small Tes, however, it begins losing performance as big
as the Te gets and when there is an interaction between web-post buckling and Vierendeel
mechanism, consequently, collapsing inside the safety area of both methodologies. Vieren-
deel mechanism is more present under high shear load, hence, beams under a distributed
load present instability at the openings close to the support, although, beams carrying
a concentrated load present collapse at opening close to the load point due to the high
moment. High temperatures do not change the failure mode, however, both methods ex-
perience a decrease in their performance under high temperatures, especially, at 400°C'.
Keywords: Cellular beams, Vierendeel mechanism, Resistance in high temperatures,

Numerical modeling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Durante o século XX, houve um grande avanco tecnologico que nos permitiu desenvol-
ver solugoes mais sustentaveis para as problematicas encontradas, um dos grandes desafios
sao as edificacoes, onde, o cendrio atual é destacado por um grande crescimento popula-
cional e aportes financeiros, assim, ha uma crescente demanda para edificacoes cada vez
maiores e mais modernas, e claro, com uma preocupacao ainda maior com a arquitetura
local. Desse modo, a utilizagdo de vigas alveolares vem crescendo muito, isso se deve
ao fato do ganho de inércia e de resisténcia por conta da sua geométrica, ao compara-la
com as vigas sélidas de mesmo peso [4], ainda, pela possibilidade da passagem de dutos

e tubulagoes através das aberturas na alma da viga.

Dessa forma, a presenca das perfuracoes no montante da alma alteram, nao so, a re-
sisténcia da viga, mas também, os seus modos de colapso. Assim, podendo haver uma
modificacdo dos modos de colapso e instabilidade, ja observados em vigas sélidas, mas
também, o surgimento de novos mecanismos de instabilidade, como o caso do mecanismo
de Vierendeel e encurvadura do montante da alma. Com isso, para a obtencao de um
dimensionamento seguro, é necessario compreender o comportamento dos modos de insta-

bilidade da estrutura, assim, conseguindo prever com mais eficiéncia as cargas resistentes.



Ainda, necessita-se conhecer o comportamento das estruturas metélicas em situacao de
incéndio, visto que, o nimero de incéndios em edifica¢gdes vem crescendo nos tultimos vinte
anos [5]. Uma vez que, as temperaturas atingidas durante um incéndio podem alterar as
propriedades dos materiais, consequentemente, modificando os modos de instabilidades
da viga.

No entanto, a presenca da furacao altera as resisténcias das se¢oes transversais, assim,
o projeto se torna mais complexo [6], outro agravante é a falta de padronizagido das nor-
mas de projeto desse de tipo de viga, como o EN1993-1-1 [7], onde, ndo hd metodologia
detalhada para o dimensionamento de vigas alveolares, dessa forma, o projeto de vigas
com aberturas na alma é dependente de manuais de fabricantes e estudos académicos,
principalmente, para vigas em situagao de incéndio. Por conseguinte, a falta de padro-
nizagao gera prejuizo para os projetistas e entidades fiscalizadoras que nao conseguem

garantir a qualidade e seguranga dos projetos [8].

1.2 Objetivos

De acordo com o apresentado na secao anterior, é necessario entender o comporta-
mento dos modos de instabilidade das vigas alveolares, tanto em temperatura ambiente,
quanto a altas temperaturas. Sendo assim, o presente trabalho propoem uma anéalise es-
trutural em vigas alveolares, com o objetivo de entender como os parametros geométricos
influenciam os modos de instabilidade das vigas alveolares, principalmente, o mecanismo
de Vierendeel. Para tal, sao realizadas 810 analises numéricas utilizando o método dos
elementos finitos (MEF), onde, sdo analisados os efeitos dos pardmetro geométricos de
diametro, altura e espacamento entre as furagoes, a influéncia do tipo de carregamento e

a temperatura da viga. Os objetivos sao separados e apresentados abaixo:

e Desenvolver e validar um modelo numérico contabilizando imperfei¢oes geométri-

cas, tensoes residuais e a nao-linearidade do material, utilizando o software Ansys

Workbench.



e Avaliar os efeitos da variacdo dos parametros geométricos, condi¢oes de carrega-
mento e temperatura na resisténcia da viga alveolar, principalmente, a influéncia

dos mesmos no mecanismo de Vierendeel.

e Comparar os resultados com as equacoes de prevengao ao colapso devido ao meca-
nismo de Vierendeel previsto no Furocode 3 [1] e por Panedpojaman, Thepchatri e

Limkatanyu [2]. Afim de, avaliar a eficiéncia e limitagoes das metodologias.

e Compreender o mecanismo de Vierendeel e avaliar a sua sensibilidade em relagao

aos parametros estudados.

1.3 Estrutura do Documento

O presente trabalho se divide em seis capitulos, onde, o primeiro tem como finalidade
introduzir e contextualizar a problematica estudada, além de, estabelecer os objetivos do
mesmo.

O segundo capitulo é destinado a uma revisao bibliografica, apresentando os processos
de fabricacao de vigas alveolares, as propriedades das segbes transversais, e ainda, a
nomenclatura das varidveis geométricas utilizadas ao longo do trabalho. Além disso,
os modos de colapso e instabilidade de vigas alveolares sao introduzidos no respectivo
capitulo, bem como, medidas de prevencao de colapso.

As metodologias de dimensionamento de vigas alveolares previstas no EN1993-1-1 [7],
Lawson e Hicks [9] e Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2] sdo apresentadas no
capitulo 3, além, das verificagdes de seguranca de vigas submetidas a altas temperaturas
estao sendo evidenciadas nesse capitulo.

O capitulo 4 se reserva a apresentacao da metodologia de elaboragao e validagao do
modelo numérico, além, dos resultados numéricos, divididos em relacao ao tipo carrega-
mento e a temperatura da viga.

Ja o quinto capitulo destina-se a apresentacao das comparagoes dos resultados nu-

méricos com os métodos analiticos, descritos por Lawson e Hicks [9] e Panedpojaman,

3



Thepchatri e Limkatanyu [2], bem como, as respectivas discussoes e interpretagoes dos
resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusoes obtidas apds as analises e discussoes dos
resultados, além disso, exibe a sugestoes para futuros trabalhos a respeito dos modos de

instabilidade e colapso de vigas alveolares.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

A presenca de aberturas na alma da viga pode gerar varios beneficios para o projeto,
contudo, deve-se ponderar se a utilizacao de vigas alveolares gera ganhos que sao realmente
relevantes, uma vez que, o dimensionamento desse tipo de viga é mais complexo, devido
ao aumento do nimero de variaveis e consideragdes que devem ser feitas, e ainda, como
nao ha normatizacao de dimensionamento que sao amplamente aceitas pelos orgaos de
fiscalizacao, o dimensionamento de vigas alveolares necessita um maior esfor¢o por parte
dos engenheiros responsaveis.

Uma das principais vantagens das vigas alveolares em relacao as vigas soélidas é o
aumento do momento de inércia do perfil, o que gera uma maior resisténcia a flexdo, com
isso, ha uma redugao do niimero de apoios intermediarios que uma viga necessita, assim,
uma viga alveolar consegue superar um vao maior do a viga sélida de origem. Dessa
forma, pode-se utilizar fundagoes estruturais mais simples devido a reducao do nimero de
pilares que a estrutura demanda [10]. A figura 2.1 mostra a utilizagao pratica da furagao

de uma viga alveolar em uma estrutural de uma garagem.



Figura 2.1: Utilizacao de uma viga alveolar.

Contudo, a fabricacao de vigas alveolares conta com um maior niimero de processos
do que uma viga sélida, dessa forma, a viga fica mais suscetivel a imperfeicbes geométri-
cas, tensoes residuais, e ainda, variagoes das propriedades dos materiais, o que aumenta
o grau de complexidade do dimensionamento e reforca a necessidade de estudos mais

aprofundados em relagao a vigas com perfuragoes na alma [6]

2.2 Processos de fabricacao

Ha trés diferentes métodos de fabricagdo de vigas alveolares, que geralmente, sao
obtidas a partir de vigas laminadas a quente em perfil I ou H. O processo de fabricagao
mais simples consiste na perfuracao da se¢ao solida, esse método é comumente utilizado
para a obtencao de vigas com aberturas isoladas. A segunda forma de fabricagao é obtida
a partir da soldagem de trés placas de ac¢o assim formando um perfil em I, e por fim,
sao realizadas perfuragoes na alma da viga, as perfuragoes podem ser realizadas antes do
processo de soldagem. O método de fabricacao mais utilizado ¢ obtido a partir de um corte
ao longo do comprimento da viga, apds o corte é necessario o reagrupamento dos Tés,
sendo feito através de um processo de soldagem, com isso, resultando no perfil desejado,

esse método é apropriado para aberturas igualmente espagadas. Apds a soldagem dos



membros, obtém-se uma viga com uma altura e momento de inércia maiores do que a

viga original (sélida) [9].

Deslocamento

R N

Solda

Fa Sucata [ Metade inferior [l Complemento do alvéolo

Figura 2.2: Fabricagao de viga alveolar por corte e reagrupamento dos Tés,[11].

As vigas que sao analisadas no presente estudo seguem o processo de fabricagao ilus-
trado na figura 2.2, uma vez que, esse processo ¢ o mais utilizado pelos fabricantes e

estudos académicos.

2.3 Tipos de abertura

As vigas alveolares sao caracterizadas por fura¢gbes no montante da alma, com isso, é
preciso classificar as vigas de acordo com a geometria do furo, uma vez que, o formato
da furagdo influencia diretamente na distribuicao de tensbes ao longo da viga, principal-
mente, ao redor da furacao, assim, alterando os modos de colapso, fator primordial para

o dimensionamento da mesma.



ORIGINAL PRODUZIDA

ALVEOLAR Tffﬁj///;s L/ /":Q» // ﬁ\\\ () '( ) ( >

—

SINUSOIDAL N\~ _ 7~ _ <>_< >
RETANGULAR LT L LIl *}D—j—D—D

Figura 2.3: Tipos de aberturas em vigas alveolares,[§].

Os formatos das furagoes mais utilizadas estao sendo ilustrado na figura 2.3. Ainda,
as vigas podem variar quanto a sua linearidade, ou seja, podem ser obtidas vigas com
curvas ou em arcos. KEssa variacdo geométrica geralmente é obtido por conformagao a
frio, consequentemente, alterando as tensoes residuais e claro, a distribuicao de tensoes

ao longo do perfil, quando comparadas & vigas retas [12].

2.4 Caracteristicas dimensionais

Como visto anteriormente, o formato dos furos alteram a distribuicdo de tensoes ao
longo da viga, contudo, a maneira na qual os furos estdo dispostos na viga também
influencia na resisténcia final. Dessa forma, para prever a resisténcia final da viga é
preciso, nao s0, definir comprimento e perfil da se¢ao transversal da viga, mas também,
o tipo de furacao. No presente estudo, é utilizado vigas com perfuragoes circulares, de
acordo com as figuras 2.4, as figuras também apresentam a nomenclatura utilizada para

caracterizar o perfil da se¢do transversal da viga.
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Figura 2.4: Variaveis geométricas adotadas.

2.5 Propriedades geométricas

A resisténcia da viga é influenciada diretamente pelas propriedades da secdo trans-
versal, ou seja, quando alteram-se as dimensoes da viga a resisténcia também ¢é alterada.
Dessa forma, é necessario definir as propriedades da se¢ao transversal, utilizando as va-

riaveis geométricas apresentadas pela figura 2.4.

Cy € definido como a constante de empenamento, I, ; ¢ o momento de inércia da segao
Té em relagdo ao eixo z tomada a partir do centro da furacdo, ja I, or € o respectivo

momento de inércia, contudo, para a secao 2T.

g (bt ) (axt)’

24 144 (2.1)

Cl

teb® Ry std
Iy =L 2t

D) 12 (2.2)




]y,2t - 2[y,t (23)

I,; e I, 9 sao, respectivamente, o momento de inércia em relagao ao eixo y para as

secoes T e 2T.

bt3 hy +t\°  h3,t hows +a\’
I,=—d 1A, (" wi o (Dt DT 2.4
=1y T f< 5 >+ 5T w,t< (2.4)

]z,2t = 2Iz,t (25)

As areas da secao transversal sao definidas por:

Aw,t = twhw,t (26>
Ay = bt (2.7)
At - Af + Aw,t (28)

Jor representa a constante de torcao, Z. ¢ o centrdide da secao T, e Z,; ¢ a distancia

do eixo plastico até a flange superior. Com isso, Wpqs.2: € 0 médulo plastico da segao 2T.

203 (hy —a)t3
f w w

2.9

s T3 (2.9)

Jor =

hw,t
7. - (hu +£5) Ap/2+ Ay (R20)
(Ar + Auy)

(2.10)

Wz,plas,QT = 2ZcAt (211>
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2.6 Imperfeicoes

As vigas metdlicas sao elementos estruturais que sao amplamente utilizados pela cons-
trucao civil, sdo produtos de tamanhos consideraveis que necessitam de uma fabricagao
em larga escala devido a sua alta demanda. Contudo, sao objetos que nao necessitam de
uma fabricacao de alta precisao, dessa forma, sdo produtos que estao sujeitos a imperfei-
¢Oes inerente aos processos de fabricacao. Portanto, é necessario que essas imperfeicoes

sejam consideradas no dimensionamento desse elemento estrutural.

2.6.1 Imperfeicoes geométricas

Da mesma maneira na qual os processos de fabricacao podem alterar as tensoes re-
sistentes de uma viga, através das tensoes residuais, eles também sao responsaveis por
atribuir imperfei¢bes geométricas na viga, ou seja, ndo garantindo a linearidade ou pla-
nicidade do banzo e da alma, consequentemente alterando os modos de instabilidade da

viga, principalmente os modos de tor¢ao lateral de vigas mais longas [4].

L/1000

Figura 2.5: Imperfeigdo geométrica global, [4].

As imperfeicoes globais sao caracterizadas pela deformacao do eixo do perfil, dessa
forma, somente as se¢oes transversais se deslocam, com isso, favorecendo a instabilidade
devido a encurvadura lateral torsional [3]. Diferente das globais, as imperfeigoes locais
estao associadas ao deslocamento da parede do perfil, de modo que, o eixo do perfil ndao
se deforme. Com isso, as imperfei¢oes locais influenciam, principalmente, os modos de

colapso locais, como a encurvadura do montante da alma e do mecanismo de Vierendeel.
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As imperfeigoes globais podem ser contabilizadas no modelo numérico pela atribuicao
deslocamento no eixo z como amplitude méxima sendo L/1000, seguindo a metade de uma
senoidal [13], como mostra a figura 2.5. De acordo com EN1993-1-5 [14], a amplitude ma-
xima das imperfeigoes locais nos painéis podem ser definidas como min (L,/200, H/200).
Para tal, utiliza-se uma anélise de encurvadura elastica, onde, o primeiro modo de en-
curvadura é definido como o modo principal, tanto para imperfei¢oes locais, quanto para
globais, dessa forma, os elementos sao deformados de acordo com o modo de encurva-
dura, limitados pela amplitude maxima. Ainda, é necessario estabelecer um fator de
proporcionalidade, a partir da deformacao méxima da encurvadura elastica e a amplitude
maxima estabelecida. Feito isso, as cargas e condi¢oes de apoio sao aplicadas na geometria

deformada, seguindo os pardmetros mencionados.

2.6.2 Tensoes residuais

As tensoes residuais sdo caracterizadas por tensodes internas, que estdo presentes no
material mesmo nao estando sujeito a nenhum tipo de esforco externo [4], onde, o material
estd sempre em equilibrio estatico, dessa forma, ha o surgimento de partes tracionadas
e comprimidas no perfil da viga. O surgimento dessas tensoes residuais tem origem nos
processos de fabricagao, como é o caso da laminacgao de vigas de perfil I a quente, onde,
o material é exposto a altas temperaturas para ser deformado com maior facilidade, con-
tudo, o perfil sofre com um resfriamento nao uniforme no qual, as extremidades da flange
resfriam de maneira mais rapida do que o a jungao alma-flange, assim, a flange se com-
prime e a juncao entre a alma e a flange entra em tragao devido ao equilibrio estatico [15].
Essas tensoes podem ser amenizadas através de tratamentos térmicos, que na maioria das
vezes, ¢ inviavel economicamente, como para o caso de vigas metéalicas.

A presencga de tensoes residuais nas vigas ocasionam a diminuicao da resisténcia da
viga, acelerando o comportamento inelastico do material, ainda, observa-se um aumento

da flexibilidade aliada com a redugdo da resisténcia a encurvadura [4].
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Figura 2.6: Padroes de tensoes residuais.

Com isso, para contabilizar as tensoes residuais ¢ necessario conhecer o padrao das
tensoes ao longo do perfil. Vigas de secao sélida contam com dois padroes de tensoes
que sao mais utilizados, como mostrado nas figuras 2.6b e 2.6a. Contudo, para vigas
alveolares a obtencao desse padrao é mais dificil devido ao maior niimero de processos de

fabricacao envolvidos [4].

De acordo com o recomendado por Chen e Jia [18] é possivel utilizar os padroes
de tensoes residuais de uma viga de alma sélida em vigas alveolares, assumindo que os
processos de fabricagao foram realizados cuidadosamente. O modelo de tensoes residuais
mais simples adotado para vigas alveolares ¢ uma modificacao do padrao descrito em
2.6b, no entanto, considerando tensoes nulas na alma da viga, para tal, considera-se que

as tensoes na alma sao dissipadas no processo de furagao [8].
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2.7 Modos de instabilidade e colapso de vigas alveo-

lares

As vigas sao elementos estruturais que sao utilizados das mais diversas maneiras, po-
dendo variar tanto em parametros geométricos, materiais, além das maneiras na qual os
esforgos externos agem sob a viga. Desse modo, como as condiges de utilizacao influen-
ciam as maneiras na qual as vigas colapsam, ¢ necessario entender como os mecanismos
de instabilizacao sdo influenciados pelas condigoes de utilizacao.

As maneiras nas quais as vigas alveolares instabilizam sao similares a vigas de alma
solida, contudo, como existem aberturas no montante da alma da viga a distribuicao
de tensoes é modifica, consequentemente, alterando dos modos ja existentes, ainda, ha
o surgimento de novos modos devido ao furo e ao comprimento do montante da alma.
Como ¢ o caso do mecanismo de Viereendel, ruptura das juntas soldadas, encurvadura do

montante da alma tanto por corte e por compreensao.

Mecanismo de Viereendel

O mecanismo de Viereendel consiste na transferéncia dos esforcos que agem na secao
transversal para as segoes perfuradas. A furacao na alma faz com que a secao transversal
seja divida em dois Tés, as tensoes se concentram ao redor da furagdo, podendo se propagar
em uma dada inclinacdo em relagdo ao centro do furo. A resisténcia da secdo inclinada
varia de acordo com inclinacdo, ou seja, quando o esfor¢o que age a uma dada secao
inclinada é maior do que a sua resisténcia ocorre a instabilizagdo da mesma.

Segundo Sonck [4], 0 momento primério é redistribuido nas se¢oes Té como duas forgas
normais, e para uma viga com Tés simétricos o esforco de corte é redistribuido igualmente
entre os membros superior e inferior, de tal forma, que o momento no centro do furo é zero,
assim, garantindo o equilibrio estatico. A figura 2.7b mostra a distribuicdo dos esforgos
internos na secao inclinada.

Dessa forma, como o esfor¢o de corte age no centro dos Tés ha o surgimento de um

momento secundario, denominado momento de Viereendel. Quando a combinac¢ao dos
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esforcos na secao perfurada é atingido ha o surgimento de quatro rétulas plasticas ao
redor do furo, como evidenciado na figura 2.7a. Esse fenomeno é denominado mecanismo
de Viereendel [4]. A resisténcia ao momento de Viereendel é a soma das resisténcias nos

4 cantos do furo [2].

(a) Rotulas plasticas em detrimento do meca-
nismo de Vierendeel [19].

(b) Distribuigao dos esforgos internos, segundo
Eurocode 3 [1].

Figura 2.7: Caracterizacao do Mecanismo de Vierendeel.

Vigas que possuem Tés com menores areas relativas falham, na sua maioria, pela
formacao de rétulas plasticas ao redor do furo. O mecanismo de Viereendel também é
dominante em vigas que possuem grandes aberturas onde o momento de Viereendel é

maior, além de, vigas curtas onde o esforco de corte exerce maior influéncia [4].

Encurvadura lateral torsional

A encurvadura lateral torsional é um mecanismo de falha que pode ser encontrado,

tanto para vigas solidas, quanto para vigas alveolares. Porém, as vigas alveolares estao
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mais sujeitas a esse tipo de falha, uma vez que, ha um aumento na altura relativa da

segao transversal de uma viga alveolar, em relacao a uma de alma sdlida [20].

Esse fenomeno consiste na perda da estabilidade do banzo sob compreensao, assim,
tendendo a flexionar lateralmente conforme a figura 2.8, contudo, o banzo sob tragao se

opoe a essa translacdo, por consequéncia, favorecendo a torgao lateral [15].

Figura 2.8: Encurvadura lateral torsional, [15].

De acordo com Real, Cazeli, Silva et al. [21], h& alguns fatores que influéncia a falha
por Encurvadura lateral torsional (ELT), como é o caso das tensdes residuais, arco inicial
e a falta de verticalidade da se¢do em detrimento dos processos de fabricacao, além, das

condicoes de carregamento que podem possuir alguma excentricidade.

Vigas com comprimentos relativos mais longos sofrem maior influéncia da ELT, con-
tudo, nao ha concordancia em relacao a efetividade das metodologias de prevencao desse
modo de instabilidade. Atualmente, existem duas diferentes abordagens, a primeira é
através do calculo do méaximo esfor¢co sobre o Té sob compreensao e comparando com
a resisténcia a encurvadura lateral, a segunda metodologia se baseia na modificacao da
espessura da alma e do calculo da constante torsional no centro do furo, esse método é

conhecido como 2T¢ [4].
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Encurvadura do montante da alma

Esse fenomeno ocorre, principalmente, quando ha presenca de um esforco de corte
horizontal atuando no eixo longitudinal da viga, como o perfil se mantém em equilibrio
estatico o corte horizontal entra em equilibrio com o corte vertical, assim, ocasionando
um momento no montante da alma, dessa forma, parte da area estd comprimida e a outra
tracionada como mostrado na figura 2.9b, com isso, ocorrendo uma torcao da alma em
relagdo ao eixo vertical [20]. Quando o montante da alma nao suporta o esfor¢o submetido

ocorre o escoamento da mesma, como mostrado na figura 2.9a.

(a) Encurvadura do montante da alma, [22].
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(b) Tensoées no montante da alma, [8].

Figura 2.9: Caracterizacao da encurvadura do montante da alma.
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Ruptura das juntas soldadas

Para vigas com se¢Oes transversais simétricas, a junta soldada fica localizada onde ha
a maior concentracao da tensao de corte, desso modo, quando o valor da tensao de corte
atinge a resisténcia da junta soldada ocorre a ruptura da mesma, como mostra a figura
2.10. A resisténcia da solda é proporcional ao comprimento da junta, ou seja, vigas com
um menor espacamento entre os furos possuem menor comprimento do montante da alma
e consequentemente uma menor junta soldada, por consequéncia, a resisténcia da junta é

menor, com isso, mais suscetiveis a esse modo de colapso [23].

Figura 2.10: Ruptura da junta soldada, [24].

2.8 Prevencao de colapsos

As vigas alveolares possuem algumas vantagens sobre as vigas de alma so6lida, contudo,
devido a falta de material no montante da alma a viga pode apresentar falta de seguranca
em determinados locais. Como é o caso da resisténcia ao corte, que tende a ser menor
devido as aberturas na alma, com isso, para atingir os requisitos de segurancga, muitas
vezes, recorre-se a mecanismos de aumento de rigidez nos locais que apresentam baixa

resisténcia a um dado esfor¢o atuante.
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Preenchimento da furacao

A presenga das aberturas no montante da alma aumenta a influéncia do corte em re-
lacao a resisténcia da viga, por consequéncia, mecanismos de colapso que sao dominados
pelo esfor¢o de corte tendem a surgir com maior frequéncia como é o caso do mecanismo
de Viereendel, agindo, principalmente, nas furagoes proximas aos apoios quando subme-
tidos a cargas distribuidas. Com isso, preencher as furagoes anexas aos apoios pode ser
necessario, a figura 2.11 apresenta o aumento da rigidez local através do preenchimento

da furacdo. A espessura do disco soldado varia em funcao das tensoes que agem na regiao

do furo [25].

Figura 2.11: Reforgo do furo por preenchimento, [25].

Reforgo circular da furagao

Aumentar a rigidez da furacdo através do preenchimento do furo, como apresentando
anteriormente, é a maneira mais simples, contudo, ha casos nos quais o preenchimento
total da furagdo nao é uma opc¢ao, com isso, recorre-se ao reforco da furagao através da
soldagem de aros ao redor da furacao, assim, aumentando a rigidez local sem a necessidade

do preenchimento da furagdo por completo, esse método é apresentado pela figura 2.12.
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Figura 2.12: Reforgo circular da furagao, [25].

Reforgo do montante da alma

O reforco do montante da alma tem como objetivo aumentar a rigidez local, sendo
alcancado através da soldagem de uma placa no montante da alma, em alternativa, pode-
se soldar aros nas furagoes, de maneira similar ao mostrado anteriormente, de modo a
aumentar a rigidez do montante da alma. Vigas com grandes espacamentos ou fura-
¢oes podem recorrem a esse mecanismo, mostrado na figura 2.13, para a prevencao da

encurvadura do montante da alma.

Figura 2.13: Refor¢o do montante da alma, [25].

Resisténcia a carga concentrada

A maneira na qual as tensoes sao distribuidas ao longo da viga dependem do tipo de
carregamento, quando uma viga esta sujeita a cargas localizadas, as tensdes maximas se
encontram, usualmente, ao redor do local de aplicacdo da carga. Dessa forma, quando ha
necessidade de um reforco local, pode-se soldar placas paralelas acima e abaixo dos furos,

como mostrado na figura 2.14.
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Figura 2.14: Reforgo a carga concentrada, [25].

2.9 Meétodo dos elementos finitos

O presente método é utilizado para a solugdo numérica da problematica apresentada,
o método consiste em dividir um corpo continuo em diversos elementos, que por sua
vez, sdo conectados entre si através de nés. Com isso, ao se obter o comportamento de
cada elemento em relagao a uma variavel de estado, pode-se determinar o comportamento

aproximado do corpo [26].

A maneira na qual o corpo é subdivido depende da configuracdo do problema, os ele-
mentos finitos podem obter configuragao triangular ou retangular para problemas 2D, e
para as andlises em trés dimensoes é necessario a utilizagdo de hexdgonos e/ou tetrae-
dros. Um conjunto de elementos finitos é denominado malha de elementos, a qualidade
da solucao numérica depende da maneira na qual a malha se aproxima do corpo a ser

estudado.

Com a utilizacao desse método é possivel solucionar problemas lineares e nao lineares.
Denomina-se analise linear os modelos que contam com uma variacao linear da geometria,
material e condi¢oes de contorno. Para se obter uma solug¢ao mais proxima da realidade
é preciso levar em conta a nao linearidade das variaveis de entrada, assim, o problema
passa a ser uma analise nao linear, a solucao para esse tipo de problema demanda uma
capacidade computacional maior, visto que, para a respectiva solucao numérica utiliza

métodos iterativos, onde ocorre uma atualizagao do modelo a cada iteracao.

Uma vez que, o problema a ser estudado estd bem definido em relagao a geometria,
material, condi¢bes de contorno e carregamento, é possivel obter a solu¢do numérica

através de softwares de elementos finitos, no presente trabalho utiliza-se o software Ansys
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Workbench.
Para as analises lineares é necessario encontrar a solugdo numérica para a equagao
abaixo 2.12, onde, [K] é a matriz de rigidez, {F'} é vetor de deslocamento e {F'} é a

matriz de carregamento.

(K] {u} = {F} (2.12)

Contudo, o presente estudo demanda uma andlise nao linear, onde, computa-se a
nao linearidade do material, geométrica e aplicacao de tensoes residuais. Dessa forma, a

solugao passa a ser obtida por métodos iterativos, como o método de Newton-Raphson.

2.10 Estado da Arte

Segundo Mocelin [27] é necessario conhecer o comportamento da segao transversal da
viga alveolar para obter um melhor dimensionamento, contudo, as metodologias de classi-
ficacao das se¢des apresentam inconsisténcias, principalmente, para vigas alveolares, tendo
isso em vista, foi desenvolvida uma metodologia para classificacao das segoes, para tal,
modelou-se numericamente uma placa com uma abertura circular no centro, onde, anali-
sou a influéncia da abertura, esbelteza geométrica e didmetro do furo na tensao critica.
Ainda, obteve uma aproximacgado para a tensao critica normalizada, assim, conseguindo
determinar as esbeltezas normalizadas e transforma-las em esbeltezas geométricas, com
isso, foi possivel classificar as segdes com base no EN1993-1-1 [7]. Por fim, comparou os
resultados obtidos com a metologia proposta pelo EN1993-1-1 [7].

Silva [8] desenvolveu uma anélise numérica de vigas alveolares, com objetivo entender
como os parametros geométricas da viga influenciam a sua resisténcia, principalmente,
os efeitos da ELT e encurvadura do montante da alma. O modelo numérico contabilizou
imperfei¢oes geométricas globais, e a nao linearidade do material, ainda, avaliou os efeitos
de dois padroes de tensoes residuais na resisténcia da viga.

Um software foi desenvolvido por Lubke e Alves [10], com o objetivo de auxiliar o
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dimensionamento de vigas alveolares com diferentes tipos de aberturas. Baseou-se nas
metodologias de dimensionamento disponiveis nas literaturas e normas. Desse modo, o
usuario necessita informa as condigoes de carregamento, o perfil da viga e o material,
com isso, o software informa se a viga escolhida consegue suportar as condi¢oes de carga
imposta. Além disso, o software conta com um sistema de otimizacao, que retorna ao
usuario a melhor combinacao geométrica capaz de resistir as condigdes de carregamento
com o menor peso, contudo, o melhor perfil ideia nao é, muitas vezes, disponivel no
mercado, dessa modo, o software informa o melhor perfil comercializado.

Uma andlise numérica foi realizada por Faria, Carvalho, Fakury et al. [28] com a fi-
nalidade de estudar o comportamento da encurvadura lateral torsional em temperatura
ambiente e em situacoes de incéndio. O modelo numérico foi validado utilizando dados
experimentais disponiveis na literatura, a partir disso, foi desenvolvido um estudo para-
métrico com a finalidade de se identificar a influéncia da geometria na resisténcia da viga
alveolar. Ainda, foram propostas duas curva unificadas de resisténcia a encurvadura late-
ral em funcao da esbelteza considerando temperaturas ambiente e elevadas, apresentadas
pelas figuras 2.15, sendo Mgrg e W, f, o momento atuante e resistente, respectivamente.
A proposta I determinou apenas uma curva de resisténcia, ja a proposta II determinou

trés curvas de resisténcia através da regressao dos resultas numéricos obtidos.

Nseir, Lo, Sonck et al. [29] conduziu uma série de testes experimentais para determinar
a resisténcia a encurvadura lateral torsional, apds a realizagdo dos testes foi desenvolvido
um estudo numérico, validado contra dados experimentais, por fim, realizou um estudo
paramétrico variando a esbelteza, material, secao transversal, além, das condigoes de
carregamento. A partir disso, propds uma nova metodologia de dimensionamento de vigas
alveolares, uma vez que, a maneira na qual SA [25] dimensiona é considerada conservativa
por considerar, apenas, a compressao na secao T¢é na determinagao da resisténcia da
viga. Dessa forma, para o calculo da resisténcia critica a metodologia proposta considera
propriedades da secdo mais fraca, e calcula a resisténcia a encurvadura lateral torsional

utilizando o fator de reducao devido a esse mecanismo.

Sonck [4] estudou como as tensdes modificam a resisténcia da viga, principalmente,
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Figura 2.15: Curvas de resisténcia em fun¢ao da esbelteza. Fonte: Faria, Carvalho, Fakury
et al. [28].

a resisténcia a encurvadura lateral torsional, para tal, realizou testes experimentais em
vigas alveolares, a partir disso, desenvolveu um modelo numérico, validando-os contra os
dados experimentais obtidos, em seguida, desenvolveu um estudo paramétrico para avaliar
a influéncia das tensoes residuais, com isso, propds um padrao de tensoes residuais para
vigas alveolares, ainda, determinou um modelo para verificacdo de seguranca de vigas
alveolares e casteladas a encurvadura lateral torsional.

Cashell, Malaska, Khan et al. [30] realizou testes experimentais em vigas alveolares de
aco inoxidavel em situagao de incéndio, as vigas possuiram uma extremidade simplesmente
apoiada e a outra com um rolete, no banzo superior haviam blocos de concreto com o
intuito de simular uma laje. As cargas aplicadas foram em torno de 30% da carga critica
em temperatura ambiente. A carga foi continuamente aplicada por mais de uma hora apos
a aplicacao da carga térmica, seguindo as curvas de incéndio propostas pelo EN1993-1-
1 [7]. O principal mecanismo de falha que as vigas apresentaram foram a encurvadura
do montante de alma entre o ponto de aplicacao da carga e o suporte. Em seguida,
foi desenvolvido um modelo numérico para analisar o comportamento do aco inoxidavel
em situacao de incéndio, além de, analisar o efeito da variacao de alguns pardmetros
geométricos. Dessa forma, observou que o ago inoxidavel tem um desempenho melhor do

que acos carbono submetidos a temperaturas elevadas.
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Um estudo numérico foi desenvolvido por Kada, Lamri, Mesquita et al. [31] para
avaliar o comportamento de vigas alveolares e casteladas em situacao de incéndio, o
modelo numérico foi validado utilizando dados experimentais. Foram utilizadas as curvas
de incéndio prevista no EN1993-1-1 [7]. Onde, trés lados da viga foram exposto ao calor,
assumindo que o banzo superior suporta um laje de concreto, a viga é simplesmente
apoiada e fixa na outra extremidade, foram aplicadas diferentes cargas térmicas. A partir
das analises verificou que as vigas com aberturas na alma apresentaram um maior nivel de
temperatura na alma da viga, isso se deve ao fluxo de calor extra provenientes das bordas
da furacao. Dessa forma, observou que as vigas falham, principalmente, por encurvadura
do montante da alma, e vigas celulares possuem melhor desempenho do que as vigas

casteladas com o mesmo niimero de aberturas em temperaturas elevadas.

Ferreira, Shamass, Limbachiya et al. [15] propos uma Artificial Neural Networks (ANN)
para prever a resisténcia a encurvadura lateral torsional para vigas alveolares esbeltas,
para tal, desenvolveu uma série de modelos numeéricos e estudos paramétricos para uti-
lizar como dados de entrada para a rede neural desenvolvida, foram consideradas trés
condigoes de carregamento: flexdo pura, carga concentrada na metade do comprimento
da viga e carga uniformemente distribuida. Por fim, os resultados da rede neural desen-
volvida foram comparadas com as metodologias analiticas de projeto disponiveis, e com
resultados de modelos numeéricos, a partir disso, observou que a rede neural apresentou
uma boa concordancia com os modelos numeéricos e fico evidente que os modelos analiticos
superdimensionam a viga. A aplicacao da rede neural como metodologia de projeto é mais
simples do que os modelos numéricos, ainda, apresenta a capacidade de melhoria através

da inclusao de mais dados de entrada.

Um modelo numérico foi desenvolvido por Ellobody [32] contabilizando tenséao residual,
nao linearidade do material e imperfei¢oes geométricas, ou seja, contabilizando os modos
de encurvadura da viga. Para a validacdo do modelo numérico, foram utilizados dados
de cinco testes experimentais de vigas simplesmente apoiadas e carregadas com uma ou
duas cargas concentradas. Apods a validacao dos modelos numéricos realizou uma analise

paramétrica, onde, alterou a geometria da secao transversal, comprimento e material.
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Com isso, percebeu que as vigas que falham através da combinagao da encurvadura e
distorcao da alma apresentaram uma perda de resisténcia significativa. Por fim, comparou
os resultados obtidos com as metodologia analitica disponivel em AS4100-1998 [33], como
apresentado pela figura 2.16, sendo, P,, a carga plastica e h/s a altura ndo dimensional
da segao transversal (s sendo a espessura da alma e h a altura.). Dessa forma, observou
que as metodologias sao conservativas para as vigas que colapsam devido a encurvadura
lateral torsional, contudo, para a combinacao de encurvadura e distor¢ao da alma as

metodologias de projeto tenderam a superdimensionar a resisténcia da viga.
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Figura 2.16: Comparacao dos resultados obtidos por MEF com verifica¢des de seguranca
de vigas alveolares. Fonte: Ellobody [32].

Tsavdaridis e D’Mello [22] desenvolveu uma série de experimentos em vigas com di-
ferentes tipos de perfuragoes com o objetivo de avaliar a encurvadura do montante da
alma. Com isso, o teste foi realizado de maneira que a carga fosse aplicada no montante
da alma, assim, minimizando a incidéncia de forgas axiais nas bordas da furacdo. A carga
critica foi determinada na primeira encurvadura visivel, ja a carga maxima foi a maxima
carga registrada apos uma repentina queda da mesma. As vigas colapsaram por encur-
vadura do montante da alma com a excecao de um espécime que falhou por ruptura da

alma. Por fim, desenvolveu e validou modelos numéricos com o objetivo de realizar uma
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analise paramétrica, onde, variou a espessura do montante da alma e o espagamento entre
as furagoes. Dessa forma, desenvolveu um modelo empirico para a previsao do maximo
esforco de corte para o montante da alma, os resultados estao apresentados em termos
da tensdao compressiva, assim como apresentada pela figura 2.17, sendo a linha soélida a
curva do modelo proposto e dy o didmetro da abertura. Com isso, o modelo desenvolvido
apresentou um comportamento conservativo, no entanto, resultados econémicos. Por fim,
observou que o modo de colapso passou a ser governado pelo mecanismo de Vierendeel

para espessuras intermediarias de montante da alma.
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Figura 2.17: Comparagdo do modelo desenvolvido em termos de tensdao compressiva.
Fonte: Tsavdaridis e D’Mello [22].

Uma série de andlises numéricas foram desenvolvidas por Sheena [34] com o objetivo
de entender o comportamento de vigas alveolares simplesmente apoiadas e submetidas a
um carregamento vertical, para tal, validou os modelos numéricos utilizados com testes
experimentais conduzidos por Warren [19], o modelo numérico ainda contabilizou tensoes
residuais e imperfeigoes geométricas. A investigagao teve com um dos objetivos principais
entender o comportamento da deflexdo nas vigas alveolares, para isso, analisou separa-
damente, a flange e a alma da viga, ainda, desenvolveu uma metodologia analitica para
determinar a deflexdo maxima da viga, descritas pela tabela 2.1, sendo, mais simples

e precisa do que os métodos existentes. Analisou o comportamento da distribuicao de
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Tabela 2.1: Comparacao da metodologia proposta com resultados numéricos. Adaptado
do: Sheena [34].

Numero da viga Perfil da secdo sélida H [mm] L/h, Carga [KN] MEF Método proposto (MP) Desvio relativo médio %

1 533x210x82 759.1 12.1 10 5.02 4.99 0.5
2 914x305x201 1292.7 132 40 34.26 33.86 1.1
3 914x305x201 12927  14.8 40 52.72 51.93 2.5
4 914x305x201 1292.7 19 40 140.07 136.48 2.5
5 610x229x101 862.4 14.4 30 29.31 29.48 -0.6

tensoes em detrimento da presenca da furacao na alma da viga, por fim, observou que o
mecanismo de Vierendeel é afetado, principalmente, pelo didmetro da furagao, ja a en-
curvadura do montante da alma sofre grande influéncia do espagamento entre as furagoes

e a espessura da alma.

Nadjai, Petrou, Han et al. [35] conduziu testes experimentais em vigas alveolares
submetidas a altas temperaturas, parte das vigas estudadas possuiam revestimento de
protecao contra incéndio, ainda, haviam lajes de compdsito no banzo superior, o carrega-
mento submetido era feito através de um ou dois pontos de carga com o valor de cerca
de 30% da tensdo méaxima suportada a temperatura ambiente. A figura 2.18 apresenta
o desempenho das vigas em funcao do tempo de exposicao ao fogo. Como esperado, as
vigas protegidas obtiveram um melhor desempenho, apresentando um aumento de resis-
téncia de até 50% em relacao a vigas nao protegidas. As vigas nao protegidas comegaram
a apresentar encurvadura do montante da alma acerca de 600°C, sendo visivel na figura
2.18a, ja na faixa de 750°C houve uma rapida queda do modulo plastico, assim, chegando
ao colapso, a encurvadura do montante da alma foi o principal modo de colapso, contudo,
duas vigas apresentaram uma combinag¢ao de encurvadura do montante da alma e meca-
nismo de Vierendeel. O mecanismo de encurvadura do montante da alma foi o principal
mecanismo de falha das vigas protegidas, isso se deve a diferenca de temperatura entre o

banzo superior e inferior.

Elsawaf e Hassan [36] analisou numericamente conjuntos viga-pilar em situagoes de
incéndio, para isso, validou o modelo numérico com dados de vigas simplesmente apoiadas
com laje apoiada no banzo superior, submetidas a temperaturas de incéndio, uma vez que,

nao haviam dados experimentais de vigas perfuradas em situagao de incéndio que fossem
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restringidas axialmente. O modelo numérico contabilizou cinco curvas de temperaturas,
abrangendo os banzos superior e inferior, superficie superior e inferior da laje e alma
da viga. Com o respetivo modelo numérico validado, foi possivel passar para a andlise
numérica do conjunto viga-pilar, onde, as colunas sao horizontalmente restringidas para
simular a estabilidade lateral da estrutura. Por fim, realizou uma analise paramétrica
variando o formato da furacao , nivel de rigidez da restricao axial e razao da aplicacao da
carga. Dessa forma, observou que as vigas alveolares e casteladas apresentaram o melhor
desempenho em situacao de incéndio, ainda, constatou que a temperatura limitante dessas

vigas sao as mesmas das vigas de alma sélida submetidas a mesma razao de carga.

Nadjai, Han, Ali et al. [37] conduziu testes experimentais em vigas alveolares em
situacao de incéndio com diferentes tipos de laje de concreto, que foram apoiadas no
banzo superior, as vigas foram axialmente restringidas e verticalmente carregadas pela
aplicagdo de duas cargas pontuais, o objetivo dos testes foi analisar a influéncia das
restrigoes axiais, uma vez que, ha o surgimento de esforgos axiais devido a dilatagao
térmica, podendo afetar a estrutura, induzindo a encurvadura lateral torsinal. A carga
aplicada foi cerca 30% da carga maxima suportada pela viga. Os testes mostraram que as
vigas suportaram a carga aplicada sem grandes deformacgoes até a temperatura de 550°C,

apos isso, ocorreu o colapso da viga devido a encurvadura do montante da alma. A uma
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temperatura de 720°C observou uma mudanca de direcao da deformagao na restricao

axial, assim, evidenciando uma acéo catenaria na viga.

Uma série de testes experimentais em vigas perfuradas em situacao de incéndio foi
desenvolvidas por Bihina, Zhao e Bouchar [38], as vigas ndo eram protegidas e possufam
uma laje de concreto no banzo superior. As furagoes foram igualmente espacgadas e o
formatos variavam entre circular e/ou alongado, o carregamento submetido foi através
de dois pontos de carga com aproximadamente 30% da carga maxima suportada a tem-
peratura ambiente, a variacdo da temperatura seguiu a curva de incéndio definida no
EN1993-1-2 [39] e uma curva bilinear representando o comportamento de vigas protegi-
das. A falha mecénica foi considerada no instante de maximo deslocamento. Apds os
testes, foi desenvolvido um modelo numérico validado com os dados obtidos pelos expe-
rimentos realizados, onde, observou que o modelo numérico apresentou falhas antes dos
testes experimentais, no entanto, o modelo apresentou uma boa concordancia o teste ex-
perimental, apresentando um desvio maximo de 4%. Ao fim, as vigas esbeltas tenderam
a falhar devido a encurvadura do montante da alma, ja as vigas com refor¢co ou grandes

almas por flexao.

Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2] propos uma nova metodologia de di-
mensionamento de vigas alveolares para o mecanismo de Vierendeel, o modelo proposto
baseia-se na reducao quadratica dos esforcos envolvidos no mecanismo, ainda, o modelo
foi simplificado com base na localizacao da se¢ao critica para o respectivo mecanismo de
colapso. A equacao desenvolvida foi validada com base em dados experimentais de vigas
alveolares, alongadas e furagao unica que falharam através do mecanismo de Vierendeel.
Por fim, validou o modelo numérico com base nos dados experimentais e realizou uma
andlise paramétrica para avaliar as limitacoes da metodologia desenvolvida. Onde ob-
servou que a metodologia proposta apresentou resultados mais conservativos quando o
momento resistente foi utilizando a EN1993-1-1 [7] quando comparado com o modelo nu-
mérico, j4 o momento resistente calculado utilizando Design [40] apresentou concordéancia
com a metodologia de projeto Lawson e Hicks [9] para as vigas celulares e com abertura

circular. Na imagem 2.19 esta sendo evidenciado as curvas propostas para vigas alongadas
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e alveolares, com diferentes valores de CP (a/H) e EP. Onde, vpp e vp_p sdo as razoes
do esforco cortante em relagao a resisténcia ao corte plastica, respectivamente. O mesmo

vale para valores de momento mpr mp_p.
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Figura 2.19: Comparacao das curvas desenvolvidas com resultados numéricos. Fonte:
Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2].

Warren [19] conduziu uma série de testes experimentais em oito vigas alveolares, em
seguida, comparou os resultados com as metodologias de design previstas pelo SCI-100
Ward [41], apresentando um comportamento conservativo para os casos estudados. Sendo
assim, propos uma metodologia de verificacdo de seguranga para o mecanismo de Vieren-
deel, conseguindo prever a carga e deslocamento maximos. Assumindo que o momento e o
esforgo de cortes atuantes combinados com o momento de Vierendeel plastificam os quatro
cantos da furacao, ainda, modificou as equagoes para os momentos resistentes de Vieren-
deel, assim, encontrando o centréide do Té baseado nas forgas atuantes, e ndo em relagao
as areas. O equacionamento proposto foi solucionado através de uma rotina computacio-
nal, onde, o programa calcula as tensoes atuantes na viga, posteriormente, determina-se

a tensao disponivel para resistir o momento de Vierendeel, em seguida, calcula-se a forca
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necessaria para gerar essa tensao, por fim, compara-se a mesma com a forca atuante na
viga, essa rotina se repete até a forca encontrada ser maior do que a forca atuante, os
resultados obtidos através da rotina computacional sao utilizadas para o desenvolvimento
de uma curva de projeto, a figura 2.20 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos
através da curva de seguranga com os dados experimentais. A mesma metodologia é so-
lucionada através de uma planilha, sendo possivel checar e avaliar os valores calculados a

medida em que o programa ¢ executado.
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Figura 2.20: Comparacao das curvas de projeto desenvolvida com resultados experimen-
tais. Adaptado de: Warren [19].
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Capitulo 3

Dimensionamento de vigas alveolares

3.1 Verificacao de seguranca de vigas alveolares a

temperatura ambiente

Para o dimensionamento de vigas alveolares é utilizado o Furocode 8 [1], um anexo ao
EN1993-1-1 [7], uma vez que, a verificacao de seguranga de vigas alveolares ainda nao é
previsto no EN1993-1-1 [7]. De forma completar ao Eurocode & [1], utiliza-se o Lawson e

Hicks [9] além, de metodologias académicas que sdo referenciadas ao longo do trabalho.

3.1.1 Resisténcia ao esforco de corte

De acordo com FEurocode 3 [1], cada abertura da viga deve satisfazer a inequagao

abaixo 3.1:

VEd
<1 3.1
Vo.rd — (3:1)

Onde, Vgq € o valor do esforco de corte no centro da furagao e V, rg é o valor da
resisténcia ao corte da seccao 27T. Ainda, a resisténcia ao corte deve ser calculada seguindo
as recomendagoes de classificagdo das segoes transversais do EN1993-1-1 [7], além, da

modificagdo da rigidez da alma na presenca de grandes cargas de corte. Para o caso de
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secoes laminas em I ou H com carga paralela a alma, a area de corte, A,, é dada pela

equacao abaixo 3.2:

tw +2r)t
Ayees =2 <At — bty + H;”) (3.2)
et
' | V7777 f
n_in'i ; %// I
w [/
%

Figura 3.1: Area sujeita ao corte [9].

De acordo com EN1993-1-1 [7], a resisténcia da segdo transversal ao esforgo de corte

¢ dada por V, rqg = 0.577 f, Ay ec3.

3.1.2 Resisténcia ao momento fletor

Para determinar a seguranca da secao transversal, em relacdo a sua plastificacao, é

necessario satisfazer a equagao 3.3,.

Mgq
<1 3.3
My ra — (3:3)

Mpgq é o momento atuante no centro da furacgao, e M, gs ¢ 0 momento resistente da

seccao 2T, para tal, deve-se considerar a classificacdo da seccao transversal prevista no

EN1993-1-1 [7].

Wy,plas,?Tfy

Mo,Rd =
YMo

(3.4)

Sendo, v, o fator de seguranga, W), pies2or 0 médulo plastico da secgao 2T e f, o
limite de escoamento do material da viga. Porém, uma outra metologia de projeto é
apresentado pelo Lawson e Hicks [9] onde a resisténcia é avaliada na sec¢ao Té, de acordo

com a equagao 3.5.
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A A
Sy (0.5 +t5 — Zp) + 2l

YMo YMo

(0.5hw — Zp + 23, /t7) (3.5)

Mpl,lT =

Zy € a distancia entre a fibra mais externa da viga até a linha plastica neutra, assu-

mindo que, ela se encontra no banzo da viga.

3.1.3 Resisténcia ao mecanismo de Vierendeel

E estabelecido no anexo Eurocode 3 [1] uma metodologia de verificacao de seguranca
para o mecanismo de Vierendeel, utilizando o comprimento equivalente da abertura, con-
tudo, o presente trabalho analisa vigas laminadas a quente com aberturas circulares, dessa
forma, a equacao 3.6 apresenta uma alternativa de design para esse tipo de viga prevista

no Eurocode 3 [1].

<1 (3.6)

Sendo, My gq € Ny gqg 0 momento e esforco axial, respectivamente, agindo na secgao
critica ¢, de acordo com a figura 3.2. Ja&, My rq ¢ Ny gq sao as resisténcia da seccao
inclinada. O angulo critico ¢ deve ser encontrado em incrementos de 5°. Para determinar
os esforcos agindo na seccao critica é preciso realizar um diagrama de corpo livre na

sec¢ao, de acordo com as equagoes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 e com a figura 3.2.

V¢,Ed = (VEd * 05) COS ¢ + NEd sin ¢ (37)

Ny ga = Nggcos ¢ — (Vg * 0.5)sin ¢ (3.8)

My ga= (Vea*0.5) (H % 0.5 — ye s cos @) tan ¢ + Ngg (Ye,p OS¢ — yc) (3.9)

Ny pa = My pa/d (3.10)
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Figura 3.2: Diagrama de corpo livre da secao inclinada.

Contudo, a equagao 3.6 tende a apresentar um comportamento conservativo [42], com
isso, Panedpojaman e Thepchatri [3] propuseram uma modificagdo na equacao 3.6 ja

descrita no presente trabalho.

Vi M VEale
Bd | Mpa | Vedlery <1 (3.11)
Voora  Mora MV, ga

Vi = 0.577 f, Ay ecs (3.12)

M, rq € definido como o momento resistente de Vierendeel na secgao do furo, MV, pq =
4My ra 250, sendo, My rqose a resisténcia de 1T¢€ a 25° e I,y o comprimento equivalente,
para furacoes circulares l.sy = 0.45a. De acordo com EN1993-1-1 [7], V,, gq é definido pela
equagao 3.12. Desse modo, a figura 3.3 apresenta as curvas de verificacdo de seguranca
para o mecanismo de Vierendeel da se¢ao transversal apresentada pela figura 4.8 e altura

H = 1.6h, de acordo com o proposto por Panedpojaman e Thepchatri [3].

36



i i -#-a=1.2h
E —-a=1h
0.8 a=0.8h
206 h, WL A e
[5
=
<
i
>04 o L
T ————"—T
0 ! ! ! 1 3
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
MEd/Mo,Rd

Figura 3.3: Curvas de seguranca ao mecanismo de Vierendeel propostas por Panedpoja-
man e Thepchatri [3].

3.1.4 Resisténcia do montante da alma

Para o dimensionamento da resisténcia a encurvadura do montante da alma utiliza-se
a metodologia desenvolvida pelo Lawson e Hicks [9], que depende dos tipos de aberturas,
esbelteza do montante da alma, além da, assimetria da posicao da furacao. O método foi
validado com a utilizagdo de modelos numéricos, onde, apresentou um comportamento
conservativo em relagao ao modelo. Assim, N, rq € a resisténcia da alma descrita pela

equagao 3.13, Sy é o comprimento do montante da alma.

S()twfy
Ym

Nb,wp,Rd =X (313)

x é o fator de reducéo para a encurvadura determinado pela equacéo abaixo 3.14, X é
a esbelteza normalizada e o é o fator de imperfeicao descrito pela curva de encurvadura
descrita na tabela 2.5. E recomendado a utilizacio da curva b para vigas laminadas &

quente.
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1

_ <1 3.14
AT o
®=05[1+a(X-02)+ X (3.15)

Para aberturas pouco espagada, circulares ou alongadas, A é determinado segundo a

equagao 3.16.

_ 1.754/S? +a?
A=V T (3.16)

Ly

235
e= ./ - (3.18)

A1 e € sao previstos no EN1993-1-1 [7]. Dessa forma, a resisténcia a encurvadura

do montante pode ser calculada, com isso, a verificacao de seguranca deve satisfazer

Ny, Ed

N <L Ainda, segundo Furocode 3 [1], é necessario verificar a resisténcia do montante
wp,

da alma quanto a sua resisténcia elastica, que é dada por:

St fy
610

wa,rd = (319)

3.1.5 Resisténcia a encurvadura lateral torsional

A resisténcia a encurvadura lateral torsional é determinada seguindo a metodologia
do EN1993-1-1 [7] para vigas nao restringidas lateralmente. A verificagao de segurancga é

determinada pela equacao a seguir 3.20.

—— <1 (3.20)
onde, My rqs ¢ 0 momento resistente a encurvadura lateral torsional, calculado pela
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equagao abaixo 3.21:

My, ra = XLTVVyi (3.21)

Y1
Sendo, xrr o fator de reducao a encurvadura lateral torsional que deve ser determinado
com base nas propriedades e na classificacdo da sec¢ao transversal, como previsto no

EN1993-1-1 [7]. @7 é calculado pela equacao 3.24 [28]. Calcula-se as propriedades da

secdo com base na constante torsional média da secao 2T, Jor.

1

XL = > = <1 (3.22)
Prr +\/Pir — Airoar
N\ W as
Aurar = | el (3.23)
3 2
Qrr =05 |1+ arr (Az - 0‘2) (L;ZT> + )‘%TQT] (3.24)

Com, \, = \/Afy/Ner, ja o fator de imperfeicdo, apr, deve ser determinado com
base na tabela 2.5, para isso, é necessario determinar a curva de encurvadura seguindo
EN1993-1-1 [7], para secgao simétricas e laminadas a quente a curva de encurvadura que
deve ser utilizada é a curva ¢ [1]. J& M, é o momento critico eldstico da secgao que deve

ser calculado conforme a equagao 3.25.

7T2EIZ Ow GJQT 2
Meror = Ci—5 {\/{ . tweert (C2Z,) } — (s Z, (3.25)

Os valores de (' e (5 sdo determinados de acordo com a tabela 3.1, G é o médulo de
cisalhamento, Z, ¢ distancia do ponto de aplicacao da carga até o centro geométrico da
viga.

Tabela 3.1: Curva de encurvadura de acordo com a EN1993-1-1 [7].

Curva de encurvadura a b C d
Fator de imperfeicao apr 0.21 0.34 0.49 0.76
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3.1.6 Contabilizacao das imperfeicoes geométricas

Para alcancar uma analise de maior precisdo é necessario contabilizar as imperfei¢oes
geométricas, com isso, o0 EN1993-1-5 [14] prevé que as imperfeigoes geométricas devem se
basear nos modos de encurvadura que a viga apresenta, obtidas através de uma andlise
de Eigen-Buckling, onde, o primeiro modo de encurvadura é considerado o principal. No
presente trabalho s6 sao contabilizadas as imperfeicoes locais, dessa forma, as imperfeigoes

locais devem ser incorporadas no modelo seguindo a tabela 3.2 e figura 3.4.

Tabela 3.2: Imperfeigdes geométricas. Adaptado do EN1993-1-5 [14].

Componente Forma de imperfeicao Amplitude
Painel ou painel secundéario de lado menor A ou ag Modo de encurvadura man(h/200, ag/200)
Reforgo ou banzo solicitados a torgao Modo de encurvadura de torgao 1/50

Painel ou painel
secundario (imperfeicio
local)

Figura 3.4: Tipos de imperfei¢oes locais. Adaptado do EN1993-1-5 [14].

Com isso, atualiza-se a geometria de acordo com o modo principal de encurvadura,
limitados pela amplitude méxima através de um limite de proporcionalidade. O EN1993-
1-5 [14] estabelece uma alternativa & contabilizagdo das imperfei¢oes geométricas através
da analise de FEigen-Buckling, para isso, é necessario aplicar forcas ficticias no modelo

numérico que geram o padrao de imperfei¢oes desejado.
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3.2 Verificacao de seguranca para vigas alveolares em

temperaturas elevadas

Sabe-se que as propriedades dos materiais sao dependentes da temperatura ,, ou seja,
ao alterar a temperatura na qual uma viga esta sendo exposta, também, altera-se as suas
propriedades e, consequentemente, modifica-se a sua resisténcia mecanica, uma vez que,

a mesma ¢ dependente das propriedades do material.

Dessa forma, uma viga exposta a altas temperaturas tende a falhar prematuramente
devido a alteracao da sua resisténcia e dos seus modos de colapso, que por sua vez,
dependem das condigoes do incéndio, apoio e carregamento. Portanto, é previsto no
EN1993-1-2 [39] verificacoes de seguranca para vigas em situagdao de incéndio. Para tal,
¢é preciso, primeiramente, caracterizar as propriedades do material, principalmente, as

propriedades térmicas, que sao apresentadas na presente secgao.

3.2.1 Expansao térmica

Quando um material esta submetido a mudancas de temperatura, as moléculas tendem
a aumentar ou diminuir a sua agitagao de acordo com a variacao da temperatura, ou seja,
expandindo ou contraindo, respectivamente, esse fendmeno é conhecido como expansao

térmica (A;/l) e definido abaixo:

A Jl=12%10"°0, +0.4% 107802 — 2.416 % 10~* 20 < 0, < 750°C (3.26)

AJl=11%10"2 750 < 6, < 860°C (3.27)
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A Jl=2%10"°0, —6.2% 1073

O comportamento da expansao térmica é descrito pela figura 3.5.

20

Y - i -
] B [=2] [&2]
T T T T

Expansdo térmica [All x107)
=)

o
T

[#)]
T

860 < 0, < 1200°C

200 400 600 800

Temperatura 93["0]

(3.28)

Figura 3.5: Expansao térmica do ago carbono em funcao da temperatura. Adaptado do

EN1993-1-2 [39].

3.2.2 Propriedades mecanicas

A tensao de escoamento e o mddulo de elasticidade sdo as propriedades que mais

influenciam a resisténcia mecanica do material, ou seja, entender qual é o comportamento

dessas propriedades em funcao da temperatura é fundamental para determinar a perda

de resisténcia devido a altas temperaturas. Sendo assim, o EN1993-1-2 [39] estabelece a

relacao da tensao-deformacao com base nas equacoes da tabela 3.3.

A figura 3.6 representa o comportamento da curva tensao-deformacao em funcao da

temperatura de acordo com os equacionamentos apresentados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Relacao entre tensao - deformacgao para temperaturas elevadas. Baseado na

EN1993-1-2 [39].

Intervalo de deformacao Tensao Modulo de elasticidade
€ o FE
€ S 5;7,6' 5E¢z,0 Ea,o?
970.5 b(ey 0—e
Epo <€ < Eyp fp,ﬁ_c+<g) [02—(5%9—6)} (ex.0 )205
a|:a2f €y,0—€ }
Eyo < €< Erg fu0 ; 0
5
€0 <€ < Eup Jyo [l — (e —c19) / (cup — €0)] -
€= Eyup 0 -
Parametros €p0 = [po/Eap ; €40 =0.02; et = 0.15 56,9 = 0.2
2
. 9 _ B o (fy.0—Fpo)
Equagoes a® = (gy9 — €po) (Eyo — Epo +¢/Eap) ; c= (oo—ep0) Ban—2(Joo—Tpo)
b = c(ey0 — €pp) Fap + ¢
Tensdo Uj'
f:f.ﬂ :\
&)
[l R
! o
H \
fp_g \
\\
' Eao =18 o \
o ' H | -
Fp.ﬂ ya £i0 €40 Extensio &

Figura 3.6: Relagao entre tensao-deformacao em altas temperaturas [8].

EN1993-1-2 [39].

Adaptado do

Contudo, a contabilizacdo das tensoes resistentes (f,q, € fpo,) nas verificacoes de

seguranga sao realizadas através dos fatores de reducao, o mesmo processo é adotado

para a contabilizacdo do médulo de elasticidade. A tabela 3.4 apresenta os fatores de

reducao para as respectivas propriedades.

A figura 3.7 descreve o comportamento dos fatores de reducao em funcao da tempe-

ratura.
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Tabela 3.4: Fator de reducao da curva tensao-deformacao do ago carbono a temperaturas
elevadas. Adaptado EN1993-1-2 [39].

Fator de reducao devido a
temperatura 6, para f, e E, a 20°

Temperatura Fator de reducao do Fator de reducao para Fator de reducao para
do aco. limite de cedéncia. o limite de proporcionalidade do médulo de elasticidade.
0, ky,@ = fy,@/fy kp70 = fp,@/fy KE,G = Ea,@/Ea

20°C 1 1 1

100°C 1 1 1

200°C 1 0.807 0.9

300°C 1 0.613 0.8

400°C 1 0.42 0.7

500°C 0.78 0.36 0.6

600°C' 0.47 0.18 0.31

700°C 0.23 0.075 0.13

800°C' 0.11 0.05 0.09

900°C' 0.06 0.0375 0.0675

1000°C 0.04 0.025 0.045

1100°C 0.02 0.0125 0.0225
1200°C 0 0 0

Obs: Para os valores intermediarios pode-se utilizar interpolagao linear.

Factor de reducio Teredo de cedéncia efectiva
ka 17 Kye =fral fy
0.8 7
0,6 7
Inclmagao da recta que representa o domimo elastico
_ kea = E . i
04 Tensdo linmte de o i
proporaionalidade
0.2 kee=fra/F |
0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperamura [*C]

Figura 3.7: Fator de reducao tensao-deformacao a altas temperaturas [8]. Adaptado do
EN1993-1-2 [39].
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3.2.3 Curvas de incéndio

Sabe-se, que a intensidade de um incéndio depende diretamente do tipo de combustivel,
e claro, da sua respectiva quantidade, além, da ventilacdo do ambiente e dos elementos
que o vedam [43]. Sendo assim, é previsto no EN1993-1-2 [39] a curva de incéndio-padrao
apresentada na figura 3.8 e pela equagao abaixo 3.29, com 6, sendo a temperatura dos

gases no compartimento, e ¢ o tempo em minutos:

0, = 34510g,0 (8¢ + 1) + 20 (3.29)

1200

1000 |

800

600

6 [°C]

400 |

200 ¢ e =
Incéndio-padrao
Incéndio - Hidrocarboneto
D ] ] 1 1 ] 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t[s]
Figura 3.8: Curvas de incéndio-padrao e hidrocarboneto. Adaptado de EN1993-1-2 [39].

Porém, a curva de incéndio-padrao é utilizada para queima de materiais celuldsicos,
dessa forma, quando ha queima de combustiveis que possuem hidrocarbonetos em sua
composi¢ao é preciso utilizar a curva H, também apresentada na figura 3.8 e determinada
pela equacao 3.30. Incéndios que possuem combustiveis com hidrocarbonetos apresentam

temperaturas mais elevadas do que a curva de incéndio-padrao.

45



0y = 1080 (1 — 0.325¢—0.167¢ — 0.675¢ ") + 20 (3.30)

No entanto, as curvas de incéndio apresentadas acima nao representam um incéndio
real, mas sim, um incéndio virtual, uma vez que, nao ha queda de temperatura como
em um incéndio real. Dessa forma, a utilizacao das curvas fornecem uma resisténcia, na
maioria dos casos, conservativas [43]. Portanto, as curvas de incéndio sdo utilizadas a
nivel de comparacao. Com isso, para obter maior precisao deve-se utilizar as curvas de

incéndio parametrizadas de acordo com o EN1993-1-2 [39].

3.2.4 Resisténcia de vigas alveolares em temperatura elevada

A metodologia adotada para o dimensionamento de vigas alveolares em situagdo de
incéndio ¢ a mesma utilizada para vigas de alma soélidas, uma vez que, nao ha norma
especifica para vigas alveolares. Dessa forma, utiliza-se os mesmos equacionamentos de
vigas em temperaturas ambientes, porém, as propriedades de resisténcia da viga sdo

reduzidas de acordo com a temperatura.

Resisténcia plastica em temperatura elevada

Dessa forma, a resisténcia a encurvadura plastica (My; g ra) de vigas alveolares em
situagdo de incéndio é obtida através da equacao 3.31. Assumindo uma distribuicao

de temperatura uniforme em vigas de classe 1 ou 2, de acordo com EN1993-1-2 [39] e

EN1993-1-1 [7].

Mjyig.ra = kyo [var0/ 7,51l MRa (3.31)

Sendo, k, ¢ igual ao limite de escoamento reduzido em funcao da temperatura, Mg, a
resisténcia plastica da segao transversal e vy s; 0 fator de seguranca para a propriedade

considerada em funcao da temperatura.
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Encurvadura lateral torsional

A verificacado de resisténcia a encurvadura lateral torsional é dada conforme a equacao

3.32, onde, cada parametro é modificado de acordo com a temperatura associada.

My, it,ra = XLT,fiWyk/'yﬂfyfy (3.32)

7fZ
Em que, xrr i € o fator de reducao corrigido para a respectiva temperatura ,0,, dada
pela equagao 3.33.
1

Xirpi = _ <1 (3.33)
Qrre, + \/ %10, — A1,

Sendo, S\LTﬂa a esbelteza adimensional em fungao da temperatura, e kg o fator de

reducdo para a maxima temperatura do banzo comprimido em regime elastico [39]. .

Az, = Aot [kyo, /kE,ea]O's (3.34)

Com, ¢, dado pela equacao 3.35 e « definido na equacgao 3.36.

- - 2
Prr, =05 {1 +adrrg, + (/\LT,9a> } (3.35)

a = 0.65,/235/, (3.36)
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Capitulo 4

Analise de vigas alveolares em

temperaturas ambiente e elevadas

4.1 Modelo numérico

O objetivo do presente capitulo é entender como os parametros geométricos influ-
enciam a resisténcia de vigas alveolares, especialmente a resisténcia ao mecanismo de
Vierendeel, submetidas a diferentes temperaturas. Para tal, sao realizadas comparagoes
dos resultados numéricos, obtidos através do software Ansys Workbench, com metodolo-
gias analiticas de verificagdo de seguranga, previstas no Eurocode 3 [1], Lawson e Hicks

[9] e propostas por Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2].

Para melhor representar o comportamento real das vigas estudadas, o modelo numérico
contabiliza imperfeicoes geométricas locais, e ainda, tensoes residuais. A carga aplicada
aumenta, linearmente, a cada iteracdo, utilizando o método de Newton-Raphson. A
temperatura é considerada uniforme por toda a viga. O modelo numérico proposto foi

validado com a utilizacdo de dados experimentais obtidos por Warren [19].

49



4.1.1 Configuracao do software Ansys

O modelo numérico estudado foi desenvolvido através do software Ansys Workbench,
assim como mencionado anteriormente, para tal, utilizou-se elementos finitos de casca,
assim como recomendado por ANSYS®) [44], uma vez que, o comprimento da viga é
muito maior do que a espessura do banzo e da alma, ou seja, uma estrutura considera
fina. Dessa forma, o elemento SHELL 181 ¢é utilizado em todas as analises desenvolvidas

no presente estudo.

Triangular Option

not recommended
KEYOPT(11) =0 { ; ) KEYOPT(11)=1

Figura 4.1: Elemento finito utilizado no modelo - SHELL 181. Adaptado do ANSYS®)
[44].

O elemento SHELL 181, apresentado na figura 4.1, possui 6 graus de liberdade em
cada né: translagao e rotagao dos respectivos eixos de coordenadas =, y e z, além disso,
as funcoes de interpolacao atribuidas no elemento sao de carater linear. Como a fase
plastica do material foi contabilizada, o elemento passa a utilizar no minimo 5 pontos de
integragao durante a solucao [44]. Ainda, para a posterior aplicagdo das tensoes residuais,
a orientacao dos elementos dos banzos da viga foram alterados, de modo que, o eixo x
de coordenadas fosse paralelo ao comprimento da viga. A malha adotada no modelo esta

sendo evidenciada pelas figuras 4.2b e 4.2a.
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ey
L A
ey
5

(a) Parte do comprimento da viga (b) Porgdo da alma

Figura 4.2: Malha adotada nas analises.

O presente modelo contabiliza, apenas, imperfei¢oes locais, uma vez que, imperfei¢oes
globais influenciam o surgimento da encurvadura lateral torsional [8], e como o objetivo do
estudo é avaliar o comportamento do mecanismo de Vierendeel apenas imperfeigoes locais
foram computadas. Sendo assim, as imperfeicdes locais sao obtidas através das analises
de FEigen-buckling, com isso, atualizando a geometria de acordo com o primeiro modo de
encurvadura apresentado. A amplitude maxima da imperfeicao geométrica adotada foi de
H/200, assim como, recomendado por EN1993-1-5 [14]. As figuras 4.3a e 4.3b apresentam
o primeiro modo de encurvadura de uma viga alveolar utilizada para a validagdo do

modelo.
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E: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 4.6120¢ +005
Unit: m

E: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linar): 4.6120¢ +005
Unit: m

0.076005 Max
0.06756
0.059115
0.05067
0.042225

0.076005 Max
0.06756
0.059115
0.05067

0.042225
0.03378 0.03378
0.025335 0.025335
0.01889 0.01683
0.0084448 0.0084448
0 Min 0 Min
v ¥
0.000 1,000 rr) z/k " 0.000 1,000 (rr) yg
I I
0.500 0.500
(a) Vista isométrica. (b) Vista lateral-traseira.

Figura 4.3: Primeiro modo de encurvadura da viga 1A.

O padrao de tensoes residuais utilizado no modelo numérico desse estudo foi proposto
por ECCS [17]. As vigas alveolares que foram analisadas por Silva [8] nao sofreram grandes
alteracoes nas suas resisténcias devido as tensoes residuais no montante da alma. Dessa
forma, como as vigas estudadas no presente trabalho possuem semelhancas geométricas

com as vigas analisadas por Silva [8], sdo consideradas, somente, as tensoes residuais nos

banzos da viga, de acordo com as figuras 4.4.

0.800 (m) X
1

Figura 4.4: Padrao de tensoes residuais utilizadas no modelo.
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A implementacao das tensoes residuais é realizada através do comando ANSYS Para-
metric Design Language (APDL): INISTATE com o valor maximo de 0.3f,, em que, o
centro do banzo esta sob tragdo e as pontas em compressao como apresentado na figura

acima.

4.1.2 Validacao do modelo numérico

O modelo numérico descrito na se¢cdo anterior é validado com a utilizacdo dos dados
experimentais de Warren [19]. A viga, denominada 1A pelo autor, era simplesmente
apoiada e carregada por uma carga concentrada na metade do seu comprimento, haviam
restritores laterais para evitar a encurvadura lateral torsional, como descrito pela figura
4.5, a carga foi aplicada através de uma prensa hidraulica, no ponto de aplicacao havia
um enrijecedor, também apresentado pela figura 4.5. A carga foi aplicada em incrementes
de 11.4 KN até 80.1 KN, apos isso, os incrementos foram de 5.7 KN até a falha, a flange
apresentou encurvadura a 114 KN, contudo, a carga da falha foi considera de 199.5 KN
onde a viga deslocava-se sob um carregamento constante. O mecanismo de falha da viga
foi considerado como o de Vierendeel.

Para o modelo numérico de validacao, a viga ¢é restringida axialmente em uma das
extremidades e verticalmente em ambas, o movimento lateral (eixo Z) da porcao apoiada
da alma ¢ restringido em ambas extremidades além, de onde hé presenca de restritores
laterais. A figura 4.6 apresenta a distribui¢do de Von-Mises do modelo para a maxima

carga.
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Figura 4.5: Condigoes de apoio e carga da viga 1A. Adaptado do Warren [19].

Ainda, foram acrescentadas tensoes residuais, apresentadas anteriormente, e imperfei-
¢oes geométricas com amplitude maxima de H/200, H/100 e H/50 para avaliar a influén-
cia das imperfei¢does geométricas no modelo. Os graficos 4.7 apresentam o deslocamento
vertical do sensor V3 [19], localizado na furacdo adjacente a carga, acoplado na flange

superior ao centro do furo em funcao da carga aplicada.

E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit; Pa

Time: 47.85 5

Custormn

3.53341e8 Max
3.08297e8
2652548
2212108
1.77167e8
1.33124:8
8.908017
4.50366e7
9.93148e5 Min

‘('X
0,000 0.500 ) z
[ aaas—|

0430

Figura 4.6: Distribuicao de tensdes de Von-mises - Validagdo do modelo numérico.

Com isso, percebe-se que o modelo numérico consegue prever o comportamento do
experimento de maneira satisfatéria, onde, a diferenca das curvas estd atrelada a dife-

renga de rigidez entre o modelo numérico e o teste experimental. O deslocamento vertical
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Figura 4.7: Deslocamento vertical - Viga 1A.

apresentou um desvio relativo médio na ordem de 3%, ainda, constata-se que o as ten-
soes residuais nao alteraram o modelo de forma significativa para a viga 1A, contudo, é
necessario avaliar o a influéncia das tensoes em uma gama maior de vigas. O grafico 4.7b
descreve o efeito das amplitudes das imperfei¢coes geométricas locais no modelo estudado,

nao apresentando influéncia significativa no comportamento do mesmo.

4.2 Casos de estudo

O presente trabalho utiliza o modelo numérico descrito para avaliar a influéncia dos
parametros geométricos na resisténcia da secao transversal de vigas alveolares, para tal,
estuda vigas com o perfil IPE400 fabricado em ago S355, descrito na figura 4.8, de 6 metros
de comprimento. As condig¢oes de simetria sdo exploradas, ou seja, simula-se apenas a
metade da viga, para tal, atribui-se as condi¢oes necessarias de constrangimento a meio
vao, as figuras 4.9 representam as condi¢oes de apoio de meia viga. Ainda, avalia-se o

efeito da mudanca de temperatura na resisténcia da viga.
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Figura 4.8: Perfil IPE400.

Na figura 4.9 esta sendo apresentada as condigoes de apoio e simetria. A extremidade
apoiada (Banzo inferior) da viga nao possui deslocamentos nos eixos z ou y, ainda, nao
havendo movimentacao da porgao apoiada da alma no eixo z. Para simular a condicao
de simetria a extremidade a direita nao possui translacao no eixo x e rotacao ao redor
do eixo z, ainda, o movimento da alma no eixo z também foi constrangido para evitar a
encurvadura lateral torsional. Para o estudo sao analisados dois tipos de carregamento,
distribuido e concentrado, de acordo com a 4.9. Um enrijecedor é implementado na
extremidade onde a carga pontual é aplicada, porém, nao é utilizado para o carregamento

distribuido.
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Figura 4.9: Condigoes de apoio e simetria.
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A tabela 4.1 apresenta as varidaveis parametrizadas no modelo numérico estudado,
dessa forma, avalia-se vigas com nove perfis de se¢oes transversais diferentes, alterando-se
a altura, didmetro e espacamento da viga, além da, temperatura. Ao submeter a viga
a temperaturas elevadas, altera-se, as propriedades do material, com isso, no modelo
desenvolvido utiliza-se a reducao devido a altas temperaturas proposta por EN1993-1-2

[39]. A figura 4.10 apresenta curva tensao-deformacao para as temperaturas avaliadas no

presente estudo.

400

350

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacao (€)

Figura 4.10: Curvas tensao-deformacao em altas temperaturas.

Tabela 4.1: Parametros geométricos e de temperaturas avaliados no estudo.

Parametrizagao
Altura H=h[1.4-1.6-1.§8]
Didmetro a=h[0.8-1-1.2]
Espacamento S=a[l.1-1.3-1.6-2.1-2.6-3.1-3.6-4.1-4.6-5.1-5.6-6.1-8.1-9.1-10.1]
Temperatura ,=[22-400-700]°C
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4.3 Modos de colapso de vigas de vigas alveolares

A partir dos resultados obtidos pelo modelo numérico, é possivel determinar as cargas,
deformacgoes e distribuicoes de tensoes de Von-mises, com isso, pode-se determinar o modo
de colapso de cada caso estudado. Os resultados numéricos sao discutidos no presente
capitulo, para tal, a distribuicao de tensoes de Von-Mises dos casos mais representativos
sao apresentadas, ainda, as curvas do deslocamento vertical em funcao do carregamento

sao evidenciadas no presente capitulo e pelo anexo A

4.3.1 Carregamento distribuido

O carregamento distribuido é caracterizado pela variacao do esforgo de corte em fungao
da posigdo, ou seja, furos mais préximos aos apoios estao sujeitos a um maior esforgo de
corte, o momento varia parabolicamente, assim, atingindo maiores valores ao centro da
viga. Os resultados obtidos sdo apresentados nessa se¢ao, para tal, analise-se os efeitos

das variagoes dos parametros geométricos nas resisténcias das vigas estudadas.

Influéncia dos parametros geométricos

As propriedades da secao transversal variam em fungao dos parametros geométricos,
consequentemente, alterando as suas propriedades, bem como, a sua resisténcia. Dessa
forma, os efeitos da alteracdo dos parametros geométricos da secao transversal sdo apre-
sentados abaixo. Analisa-se, a influéncia da variacao da altura, didmetro e espagamento,
ja apresentados na tabela 4.1, nos modos de instabilidade, principalmente, em relagao ao
mecanismo de Vierendeel. Além disso, é apresentado os efeitos das altas temperaturas no
comportamento geral da viga. A figura 4.11 apresenta as distribui¢oes de Von-Mises das

vigas com didmetro igual a a = 0.8h em temperatura ambiente.
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Figura 4.11: Distribuicao de tensao de Von-Mises para vigas com didmetro a = 0.8h.
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Observa-se que o padrao de tensdes segue o mesmo comportamento para as trés al-
turas, onde, vigas com espacamentos menores apresentam tensoes que se concentram no
montante da alma, devido ao seu pequeno comprimento, ocasionando a encurvadura do
montante da alma.

As furacoes que estao mais préximas ao apoio apresentam tensoes que se propagam a
partir do furo em um plano inclinado. Dessa forma, os furos proximos aos apoios come-
¢am a sofrer a influéncia do mecanismo de Vierendeel. Com isso, comecam a apresentar
uma diminuicado de resisténcia atribuida a esse mecanismo. A influéncia do mecanismo
de Vierendeel comega a ficar mais evidente com o aumento do didmetro do furo, como
evidenciado nas figuras 4.12 abaixo, onde o furo aumenta para a = 1h.

Nota-se que os furos, iguais a a = 1h, mais préximos ao centro da viga comecam a
apresentar plastificacdo da segdo transversal, devido ao alto momento que estdao sendo
submetidos, ainda, fica evidente que o mecanismo de Vierendeel é mais sensivel ao esforgo
de corte, onde, as furacoes submetidas a esse esforco apresentam distribuicao de tensoes

que caracterizam o mecanismo.
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Figura 4.12: Distribuicao de tensao de Von-Mises para vigas com didmetro a = 1h.
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Dessa forma, o aumento do didmetro do furo, faz com que espacamentos que antes
produziam uma plastificagdo da se¢ao furada, comecem a instabilizar devido ao mecanismo
de Vierendeel. Esse efeito é ainda mais presente ao aumentar o didmetro do furo para
a = 1.2h, onde, a maioria das vigas estudadas instabilizam devido a interacao do esforco
de corte e momento ao redor da furagdo. Uma vez que, ao aumentar o didmetro da
furacdo a area Té é reduzida, consequentemente, reduzindo a resisténcia ao esforco de
corte da secao transversal, por conseguinte, aumentando a influéncia que o mecanismo de
Vierendeel exerce sob a resisténcia da viga.

As vigas com didmetro igual a a = 1.2h, apresentadas pelas figuras abaixo 4.13, co-
lapsam devido ao mecanismo de Vierendeel, onde, as tensoes estao concentradas ao redor
do primeiro furo, nota-se que as tensoes nao conseguem se propagar através do montante
da alma, ainda, a furacdo mais préxima ao centro da viga nao apresenta grandes ten-
soes como ocorrido em menores didmetros, efeitos que sao consequéncia da instabilizacao
prematura devido ao mecanismo de Vierendeel. Observa-se que, ao aumentar a altura
da viga as tensoes conseguem se propagar através do montante da alma, além, do banzo
superior proximo ao furo mais ao centro da viga.

Além disso, a influéncia das imperfeicbes geométricas fica mais evidente em vigas com
o aumento da altura, assim, apresentando uma tendéncia de tor¢ao dos banzos inferior e

superior, dessa forma, sofrendo com a encurvadura local, como apresentado pelas figuras

4.13f e 4.13e.
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Figura 4.13: Distribuicao de tensdo de Von-Mises para vigas com didmetro a = 1.2h..
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A influéncia das aberturas na alma da viga alteram nao s, os modos de instabili-
dade da viga, mas também a sua resisténcia e deslocamento. Dessa forma, avalia-se os
desempenhos das vigas através dos gréaficos abaixo 4.14, onde, estdao sendo representadas
a evolucao das cargas em funcao do deslocamento vertical do centro da viga, assim, con-
seguindo determinar o instante em que a viga entra no regime plastico, bem como, o seu
modo de colapso e carga maxima. As linhas horizontais sdo as representagoes das cargas
plasticas para secao sélida e furada, sendo tomadas ao centro da viga.

Dessa forma, a andlise dos graficos de carga em funcao da deformagao evidenciam que
as vigas que possuem pequenos didmetros, como é caso dos didmetros a = 0.8k, comegam a
plastificar a partir do limite plastico da secao furada, conseguindo atingir valores préximo a
carga plastica para vigas com grandes espagamentos, ou seja, se comportando de maneira
similar a uma viga de alma sélida. Porém, as vigas com pequenos espagamentos nao
conseguem atingir a menor carga plastica para a se¢ao furada, isso é atrelado a influéncia
do mecanismo de Vierendeel e encurvadura do montante da alma para vigas com pequenos
comprimentos de montante da alma.

Os efeitos das instabilidades locais ficam evidentes ao aumentar o didmetro do furo,
uma vez que, devido a baixa resisténcia ao esfor¢co de corte das vigas representadas. Esse
efeito é responsavel pela reducao de resisténcia para vigas com grandes espacamentos,
onde os furos comegam a se aproximar do apoio, assim, ficando submetidos a um maior
esforgo de corte. Contudo, esse efeito é reduzido com o aumento da altura da viga.

As figuras 4.15 apresentam a influéncia da altura da segao transversal em relacdo a
resisténcia da viga. Com isso, é possivel identificar quando ocorre a mudanca do modo
de colapso da viga em funcao do espagamento.

Ao alterar a altura da secao transversal, as vigas com didmetro iguais a a = 0.8h
mantém o mesmo comportamento, onde, vigas com pequenos espacamentos e montantes
de alma colapsam devido as instabilidades locais, como descrito anteriormente. A partir
do espacamento S = 1.6a, as vigas comecam apresentar plastificacao da secao, contudo,
com o aumento do espacamento, os furos comecam a se aproximar dos apoios, assim,

gerando uma queda de resisténcia. Para vigas com diametros a = 1.2h, a influéncia das
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Figura 4.14: Evolucao da carga em funcao do deslocamento vertical das vigas.
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Figura 4.15: Influéncia da mudanca de altura da secao transversal.

instabilidades locais é ainda mais presente, como evidenciado pela figura 4.15b, onde,
a maioria dos espagamentos colapsa abaixo do limite plastico, havendo uma queda de
resisténcia acentuada a medida em que o espaco entre os furos é aumentado. A distancia
furo-apoio aumenta proporcionalmente com o espacamento, contudo, para o didmetro
a = 1.2h e espacamento S = 2.6a essa distancia é reduzida, como apresentada pelas
figuras 5.1d, 4.13f e 4.13b, o mesmo efeito acontece para o didmetro de a = 0.8h, no
entanto, essa queda se prolonga por mais espagamentos, as figuras 4.16 apresentam as
vigas que perdem resisténcia ao se aproximar do apoio para o didmetro a = 0.8h. Dessa
forma, a queda apresentada pelas figuras 4.15 evidenciam a diminuigdo de resisténcia da
secao furada, sendo consequéncia das agoes do mecanismo de Vierendeel.

Portanto, é evidente os efeitos das instabilidades locais nas vigas com alma furada,
principalmente, a influéncia do mecanismo de Vierendeel. Com isso, é necessario avaliar
o desempenho das formula¢oes de prevengao ao colapso para esse mecanismo, descritas

no Eurocode 3 [1] e por Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2].
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Figura 4.16: Vigas de diametro a = 0.8h com perda de resisténcia devido a aproximacao

com o apoio.

Influéncia da temperatura

Sabe-se que as propriedades mecanicas dos materiais sdo dependentes da temperatura,

desso modo, esse parametro é capaz de alterar a resisténcia das vigas metalicas, assim,

¢é necessario entender qual é o comportamento dos modos de colapso e instabilidade em

funcao da temperatura. Sendo assim, as figuras 4.17 e 4.18 apresentam uma comparagao

das distribui¢des de Von-Mises das vigas submetidas a temperatura ambiente e 700°C'.
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(b) Temperatura 6, = 700°C.

Figura 4.17: Efeito da temperatura em vigas com a = 1.2h, H = 1.8h e S = 2.1a.

68



Desse modo, a forma na qual as tensoes se distribuem através da viga nao sofrem
alteragoes devido ao aumento de temperatura, ou seja, ndo had mudanga do modo de
colapso a diferentes temperaturas, ocorrendo a mudanca, apenas, na intensidade das
tensoes. Sendo assim, a temperatura influéncia, somente, nas cargas resistentes, com

isso, as figuras 4.19 apresentam as curvas de carga aplicada em funcao do deslocamento

vertical.
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Figura 4.18: Efeito da temperatura em vigas com a = 0.8h, H = 1.8h e S = 8.1a.

Com isso, é possivel identificar que as vigas submetidas a altas temperaturas se deslo-
cam mais, ao compara-las com a figura 4.14, isso é atrelado a mudanca das propriedades
mecanicas, principalmente, o modo de elasticidade. Ainda, nota-se que as vigas a 400°C),
em sua maioria, ndo conseguem superar a carga plastica da se¢ao furada, uma vez que, a
resisténcia plastica da secdo transversal a 400°C' tem o mesmo valor para a temperatura
ambiente, com k, = 1, dessa forma, a diminuicao da resisténcia estd atrelada ao k. = 0.7.
Quando a temperatura atinge 700°C' a diminuicao de resisténcia é excessiva, o limite de
proporcionalidade é bastante reduzido, com isso, apresentando comportamento plastico
de maneira prematura.

As figuras 4.20 apresentam a influéncia do aumento da altura na resisténcia da viga,

dessa forma, nota-se que nao ha alteracao do comportamento dos mecanismos de falham,

69



250

200

(a) Altura H = 1.8h, didmetro a = 0.8h e 6,

400.
200
180

(c) Altura H = 1.6h, didmetro a = lh e

i ! e 11 e 13
! ! |om 16 A 21
| | e 26 ® 3.1
0 T B 36 x a1
: HE: T @ 51
e i o 56 A 61

oW o81 A 91

| x 101 ---ad

: Qo,rd

’

\

;

|

1

|

1

|

1

|

v

|

|

e o e e

R i

1

I

30 40

D [mm]

o 11 4 13
= 16 A 21
e e B * 26 #® 31
B 36 X 41
v 46 ® 51
| e e L e e © 56 A 61
m 81 A 91
X 101 =-=--Qrd

D [mm]

180 T o
m 16 A 21
160 B ma
= 46 @ 51
190 | W e
X 101 ===Qrd
120 L A Qo,Rd
e s i S S
g
— 80 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o
60 | Al B IR
40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
20 A ,—iLL
3
0 M
0 20 40 60 80
D [mm]

60

700.

<.
=

o

50
45
40
35
30
25
20

40

35

30

! ! e 11 ¢ 13
! w16 A 21
H H e 26 ® 31
! ! B 36 x a1
[CmTT TR AR IR TR« 4e @® 5.1
| | | o s6 A 61
! o 81 4 91
| X 101 ===-aQrd
Qo,rd
| | |
e _ [ . R,
; t t
| | |
; !
| | |
R ; 1 1
0 10 20 30 40
D [mm]

400.(d) Altura H = 1.6h, diametro a

—(b) Altura H = 1.8h, didmetro a = 0.8h e 0, =

P oD ox@be

L}
[°K
a

60

D [mm]

¢ 13
| 16 A 21
I} I ! ! & 26 ® 31
_'“"“"""""““'""“"“"'“"}"""“'"“"} """" B 3.6 x a1
' ' 4.6 ® 51
' ' ® 5.6 A 61
————————————— e L & 91
! ! X 101 =---Qrd
| | Qo,Rd
""""""" 5-
| %%MQQ*Bﬁ 3
VI PO e e
e’ m ®m !
¥ ‘_er, -------- A O
,,,,,,, ‘,!,,,,,,,,,,,,,,‘,,,,,,,,,,,,,ir,,,,,,,,,,,,j,,,,,,,,,,,,,},,,,,,,,,,,,,
% ‘ ‘ i i 1
0 10 20 30 40 50 60
D [mm]

(e) Altura H = 1.4h, didmetro a = 1.2h e 6, =(f) Altura H = 1.4h, didmetro a = 1.2h e 0, =
700.

400.

70

Figura 4.19: Evolugao da carga em fun¢do do deslocamento vertical das vigas.
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Figura 4.20: Vigas de didmetro a = 1.2h com perda de resisténcia devido a aproximacao
com o apoio em altas temperaturas.

como mencionado anteriormente, apenas a reducao da carga de colapso em funcao da tem-
peratura, sendo assim, é preciso atestar se as verificagoes de seguranca conseguem prever
as perdas de resisténcia das vigas, além do comportamento dos modos de instabilidade.
Ainda, percebe-se que as vigas com menores Tés sofrem com uma maior perda de resis-
téncia ao aumentar o espagamento (se aproximar do apoio), essa reducao é consequéncia
do mecanismo de Vierendeel.

Quando o furo se aproxima do ponto de apoio ha um aumento da atuacao do esforco de
corte, de maneira similar ao apresentado na se¢ao anterior, com isso, ha uma redugao de
resisténcia da viga para esses casos, como evidenciado na figura 4.20 para os espacamentos
de S = 2.6a, sendo assim, as figuras 4.21 apresentam as distribui¢oes de Von-Mises para

os espacamentos mencionados.
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(a) a =1.2h, S = 2.6a ¢ 6, = 400. (b) a =1.2h, S = 2.6a e 0, = 700.

Figura 4.21: Distribuicdo de Von-Mises com vigas que apresentam queda de resisténcia.

4.3.2 Carregamento pontual

Diferente do carregamento distribuido, onde, o esfor¢co de corte varia em relacao a
posicao da viga, o carregamento pontual possui esfor¢co de corte com moédulo constante
em todo comprimento da viga, sendo assim, o momento fletor é o tinico esfor¢o variando
em funcao da posicao. As figuras 4.22 apresentam as distribui¢coes de Von-Mises para as
vigas com didmetro a = 0.8A.

De acordo com as distribuig¢oes de Von-Mises, nota-se que a medida em que o furo se
aproxima do apoio, as tensdes comegam a se propagar em um plano inclinado em relacao
ao centro do furo, assim, caracterizando o mecanismo de Vierendeel, ou seja, sendo mais
sensivel ao esforco de corte, como ja discutido anteriormente. Contudo, as se¢oes furadas
proximas ao ponto de aplicagao da carga comegam a apresentar uma plastificacao da se¢ao
Té, essa plastificagdo é consequéncia do alto momento fletor.

A partir das figuras 4.22a, 4.22c e 4.22¢e, observa-se que as plastificagoes se concentram,
principalmente, nos Tés superiores das furagoes mais ao centro da viga, nao havendo
grandes concentragoes nos furos mais a esquerda, uma vez que, o esfor¢o de corte é

constante por todo o comprimento.
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Figura 4.22: Distribuicao de tensao de Von-Mises para vigas com didmetro a = 0.8h.
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Portanto, o efeito do mecanismo de Vierendeel é minimizado devido ao esforco de
corte constante, com isso, as vigas apresentam uma plastificacao da secao em todos os
espagamentos analisados para o didmetro de a = 0.8h. Ao aumentar o didmetro do furo
para a = 1h, as tensoes se propagam seguindo o mesmo comportamento das vigas com
didmetro iguais a a = 0.8h, porém, para as vigas com diametro a = 1h, as tensoes devido
ao mecanismo Vierendeel se propagam em uma dire¢ao mais inclinada em relagao ao centro
do furo, ao compara-las com as vigas de didmetro a = 0.8h, assim como evidenciado nas
figuras 4.23.

E possivel identificar que as tensdes comecam a se propagar a partir do ponto de
aplicacao da carga, através do banzo superior, assim, tendendo a plastificar a se¢ao trans-
versal, dessa forma, a medida em que o furo se desloca a esquerda, as tensoes ao redor
da furagdo sao predominantemente em recorréncia do mecanismo de Vierendeel, e nao
paralelas a alma da viga.

Além disso, as imperfei¢oes geométricas locais tendem a ser maiores na regiao do furo,
tanto para os banzos, quanto para a alma. A carga de colapso da viga é uma funcao da
posicao do furo, assim, quanto mais distante o furo estiver do ponto de aplicacao de carga,
maior serd a sua carga de colapso, uma vez que, o esfor¢o de corte é constante em todo
o comprimento da viga, e o momento fletor atinge menores valores proximo aos apoios,
consequentemente, submetendo o furo a um menor esforco. Desse modo, a se¢ao solida
préxima ao ponto de aplicacao de carga experiencia maiores propagacoes de tensoes, com

isso, a secao solida tende a atingir a sua carga plastica antes da secao furada.
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Figura 4.23: Distribuicao de tensao de Von-Mises para vigas com didmetro a = 1h.
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A partir das figuras 4.24, verifica-se que os efeitos do mecanismo de Vierendeel sao
mais presentes ao aumentar o diametro das furagoes para a = 1.2h, uma vez que, a
secao transversal furada possui Tés com areas menores, consequentemente, uma menor
resisténcia ao esforco de corte, assim, ficando mais suscetiveis a esse mecanismo. Com
isso, as tensoes se concentram ao redor da furagao, o restante do comprimento da alma
nao possui grandes tensoes, sendo consequéncia, da falha prematura devido ao mecanismo
de Vierendeel.

Com o aumento da altura da secao transversal, ha, por consequéncia, um aumento de
resisténcia da se¢do, sendo assim, nao ha o colapso prematuro, como ocorrido em 4.24a e
4.24b. Dessa forma, as tensdes na regiao da aplicacdo conseguem se propagar de maneira
mais ampla.

O mecanismo de vierendeel apresenta maior sensibilidade ao esforgo de corte, contudo,
as vigas apresentas pela 4.24 comecam a sofrer a influéncia desse mecanismo, mesmo
estando submetidos & um esfor¢o de corte constate, sendo consequéncia do alto momento
ao centro da viga, com isso, os furos mais ao centro colapsam, ao contrario do que se
observa em uma viga sob carregamento continuo, onde, os furos mais préximos ao apoio
tendem a colapsar devido ao mecanismo de Vierendeel. Sendo assim, o mecanismo de

Vierendeel tem maior influéncia em vigas com pequenos Tés ou grandes furagoes.
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Figura 4.24: Distribuicao de tensao de Von-Mises para vigas com didmetro a = 1.2h.
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O efeito das furagoes no montante da alma na resisténcia das vigas é apresentado atra-
vés das curvas de carga versus deslocamento, ilustrados figuras 4.25. Com isso, verifica-se
que as vigas com grandes Tés, como o caso da 4.25a e 4.25b, se comportam de maneira
similar a uma viga de alma sélida, uma vez que, o efeito do esforco de corte é reduzido,
sendo constante em todo o comprimento, dessa forma, as vigas conseguem superar ambas
as cargas plasticas, tanto para a secao furada, quanto para a secao sélida ao centro da
viga, nao sofrendo grandes influéncias do efeito localizado do mecanismo de Vierendeel.

Contudo, para vigas que possuem almas pequenas, ou seja, com pequenos espaga-
mentos, ha o efeito da encurvadura do montante da alma, desse modo, comecando a se
comportar de forma plastica antes da carga plastica da secao furada, com a exce¢ao do
espagamento S = 1.1a, falhando antes mesmo da minima carga pléastica.

Ao aumentar o didmetro do furo as vigas passam a apresentar uma reducao de re-
sisténcia, como consequéncia da a¢do do mecanismo de Vierendeel, com isso, vigas com
espagamentos intermedidrios, S = [1.6 — 3.6]a, comecam a apresentar comportamento
plastico logo apés ultrapassar a minima carga plastica, P, rg, até mesmo para alturas
H = 1.8h, assim como apresentado pela figura 4.25f. Apesar de influenciar a resisténcia
da viga, o mecanismo de Vierendeel nao o responséavel pelo colapso da viga para espaca-
mentos maiores do que S = 1.3a

Para alturas pequenas, como H = 1.4h, as vigas mais resistentes suportam até a
menor carga plastica, desse modo, ficando evidente os efeitos negativos do mecanismo de
Vierendeel para vigas com Tés pequenos, até mesmo para grandes espacamentos, onde, os
furos estao submetidos a um menor momento fletor, ja para espacamentos intermediarios,

a carga suportada nao conseguem atingir a carga plastica da secao furada.
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Figura 4.25: Deslocamento vertical das vigas sob carregamento pontual.
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Ainda, é possivel avaliar o efeito da mudanca da altura da secao transversal a partir
das figuras 4.26, onde é possivel encontrar o ponto da mudanca do modo de colapso,
alterando da plastificacao da secao transversal para a instabilizacao devido ao mecanismo
de Vierendeel, assim como, apresentado pela figura 4.25.

Dessa forma, a diferenca da resisténcia entre as vigas que colapsam devido a plas-
tificagdo, mecanismo de Vierendeel ou encurvadura do montante da alma é visivel na
figura 4.26b, dado que, as vigas com altura H = 1.4h sao defasadas em relacao as outras
alturas, instabilizando por consequéncia do mecanismo de Vierendeel, assim como apre-
sentado na secao 5.2. Ja a instabilizacao dos primeiros espagamentos sdo em decorréncia

da encurvadura do montante da alma.

1.4

0.0 2.0 4.0 6.0 80 100 120 0.0 2.0 4.0 6.0 80 100  12.0
S/a S/a
(a) Didmetro a = 0.8h. (b) Diametro a = 1.2h.

Figura 4.26: Influéncia da mudanca de altura da se¢ao transversal.

Influéncia da temperatura

Assim como visto anteriormente, as temperaturas influenciam as resisténcias da viga,
com isso, é necessario entender como essa reducao ¢é feita em funcdo da temperatura e do
tipo de carregamento. Com isso, estd apresentado nas figuras 4.28 e 4.27 uma comparagao
das distribuigoes de Von-Mises de vigas em temperaturas ambiente e a 700°C'.

De acordo com as figuras 4.28 e 4.27, nota-se que o padrao de distribuicao de tensoes

nao sofre grandes alteracdes com o aumento da temperatura, porém, ha um reducao
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Figura 4.27: Efeito da temperatura em vigas com a = 1.2h, H = 1.8h e S = 2.1a.

da intensidade das tensoes que plastificacdo a secao Té€, em contraste, as tensoes de

Vierendeel sao as tensdes mais acentuadas. Ainda, os modos de colapso permanecem o0s

mesmos com o aumento da temperatura, porém, o mecanismo de Vierendeel comeca a

exercer maior influéncia na resisténcia, principalmente, nos furos proximos a aplicacao da

carga, as tensoes de Vierendeel comecam a perder a sua influéncia a medida em que o

furo se afasta do ponto de aplicagdao da carga. Sendo assim, as figuras 4.29 evidenciam os

efeitos da temperatura na carga resistente em funcao do deslocamento vertical da viga.
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Figura 4.28: Efeito da temperatura em vigas com a = 1.2h, H = 1.8h e S = 6.1a.
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Desse modo, nota-se que com o aumento da temperatura a viga se desloca de maneira
mais acentuada, como evidenciado nas figuras 4.29. As vigas submetidas a temperatura de
400°C nao conseguem ultrapassar a carga plastica da se¢ao solida, uma vez que, as mesmas
nao sao reduzidas em funcao da temperatura, sendo assim, a viga atinge a carga plastica
da secao furada ja se comportando de maneira plastica para a maioria dos espagamentos.

O espacamento S = 1.la apresentou grandes deslocamentos, por consequéncia do
comprimento da alma, assim, sofrendo com a encurvadura do montante da alma, sendo
agravado devido ao tipo de carregamento, uma vez que, a carga concentrada é aplicada
diretamente no montante da alma a meio vao. Ainda, percebe-se que o didmetro tem

efeito determinante na resisténcia da viga.

82



700

600

(a) Altura H = 1.8h, didmetro a

400.
600

500

i e 11 e 13

+ m 16 a 21

° 26 ® 31

g 36 x 41

********************** 46 @ 51
A

20

40

60 80 100

D [mm]

(c) Altura H = 1.6h, didmetro a =1 e 6, = 400.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

F [KN]

XEO0-Doeme

20

80
D [mm]

700.

F [KN]

140

120

100

80

60

40

20

e 11 ¢ 13 160 : ! e 11 e 13
16 a2 1 k " m 16 A 21
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 %6 x ot 180 oo NI R
" 46 ® 5.1 X ; a 3 46 ® 51
ma BatX s 56 i 61 R o7 5% ) Raliars R 56 2 61
ke 13 IH 10 P s a5 18
s m EEmEE Pokd | Y B : == pod
xRS A = 100 | mon ow M gaee e L
,,,,,,,,,, oo W L bh
X = - e @ este z o*
: >
mE e =
;: Ai@ oo ® PRREPS ° e @
| sme | LS S S S A
e
e |
?:6‘ 777777 ’} 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
od
10 20 30 40 50 60
D [mm] D [mm]
= 0.8h e 0, =(b) Altura H = 1.8h, didmetro a = 0.8h e 0, =

R S ‘,,,.,,,,“,., 000 0000000 00 000 000 ¢
3 o °
35 S,
0 20 40 60 80
D [mm]

(d) Altura H = 1.6h, didmetro a =1 e 6, = 700.

F [K

120

100

80

60

40

20

® 11 © 13
| 16 a 21
® 26 ® 31
@ 36 x 41
T = 46 @ 5.1
@ 5.6 a 6l
m 81 a 91
: : : X 101 ===Prd
| b P e
: aXal %
‘ Forrnret I
e 246 Se @ FER e eN s Ao
ot A S R LR
et B T e
T b o o
fgo s | | | | |
e | | | |
@ I g6 _eeiee o 00 I
o | | |
10 20 30 40 50 60
D [mm]

(e) Altura H = 1.4h, didmetro a = 1.2 e 6, = 400.(f) Altura H = 1.4h, didmetro a = 1.2 e 6, = 700.

Figura 4.29: Deslocamento vertical das vigas sob carregamento pontual.
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As figuras 4.30 apresentam o efeito da altura da segao transversal em vigas em altas
temperaturas, assim, constata-se que a temperatura nao altera o comportamento de co-
lapso da viga de maneira significante, mas sim, a carga resistente da viga. Ocorrendo
uma queda de resisténcia a medida em que o furo se aproxima do apoio, assim, estando
submetido a um menor momento, com isso, aumentando o efeito do esfor¢o de corte e,

consequentemente, do mecanismo de Vierendeel.

1 . : : . 1.2

2.0 4.0 6.0 80 100 12,0
S/a
(a) Diametro a = 0.8h. (b) Didmetro a = 1.2h.

Figura 4.30: Influéncia da mudanca de altura da segdo transversal submetidas a altas
temperaturas.
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Capitulo 5

Comparacoes dos resultados

numeéricos e analiticos

Dessa forma, o mecanismo de Vierendeel é fator determinante para a resisténcia das
vigas de secao furada, como descrito anteriormente, sendo assim, é apresentado nas figuras
5.1, a relacao entre o momento e esforco de corte atuantes na secao furada onde ocorre a
instabilizagdo devido a esse mecanismo. Contudo, o presente capitulo apenas apresenta as
curvas mais representativas para as discussoes, sendo, o restante das curvas apresentadas

no anexo B.

5.1 Prevencao de colapso devido ao mecanismo de
Vierendeel - Carregamento distribuido

Dessa forma, ao avaliar as figuras 5.1, é possivel perceber que as vigas com espacamen-
tos pequenos, como € o caso de S = 1.1a e S = 1.3a falham dentro da regidao de seguranca
em todos os diametros e alturas, esse fendmeno ¢é atrelado a combinacao da encurvadura
do montante da alma e mecanismo de Vierendeel, com isso, as equagdes nao conseguem

prever a resisténcia ao mecanismo de Vierendeel de forma eficaz.
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Figura 5.1: Curvas de seguranga para o mecanismo de Vierendeel - Carregamento distri-

buido.
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Para o didmetro a = 0.8h e altura H = 1.4h os pontos S = 1.6a ¢ S = 2.1a co-
lapsam devido ao mecanismo de Vierendeel, contudo, se encontram dentro das zonas de
seguranga, juntamente com espagamentos 1.1 e 1.3, como mencionado anteriormente. O
restante dos pontos, que instabilizam devido ao mecanismo de Vierendeel, se encontram
fora da zona de seguranga de ambas as curvas. Porém, com o aumento da altura da se-
¢ao transversal a curva do Furocode 3 [1] aumenta a sua drea de seguranga, desse modo,
nao conseguindo prever a instabilizacao com precisao para um maior niimero de pontos.
Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2] consegue prever o comportamento do me-
canismo de Vierendeel mesmo com o aumento da altura, embora, havendo pontos que se

encontram dentro da zona de seguranca.

Para a secao transversal de diametro a = 1h e altura H = 1.4h, ambas as curvas se
apresentam seguras, onde os pontos que nao sofrem os efeitos da encurvadura do montante
falham fora da area de seguranca, contudo, hd uma perda de eficiéncia ao aumentar
a altura da viga para H = 1.8h, como evidenciado pela figura 5.1d. Aumentando o
diametro para a = 1.2h, as curvas apresentam um ganho de eficiéncia, assim, conseguindo
prever o comportamento dos pontos de colapso, contudo, conservativas para Tés pequenos,

principalmente as curvas descritas pelo Furocode 3 [1].

Portanto, as curvas de projeto Furocode 3 [1] e Panedpojaman, Thepchatri e Lim-
katanyu [2] conseguem prever com seguranga as segoes transversais com pequenos Tés,
como apresentado pelas figuras 5.1c, 5.1e e 5.1f, apesar de serem conservativas para al-
guns casos. Ainda, fica claro que o pontos de colapso por Vierendeel se distribuem de
maneira quadratica, dessa forma, a equagao desenvolvida por Panedpojaman, Thepcha-
tri e Limkatanyu [2] consegue prever esse comportamento de maneira mais eficiente em
comparagao com Furocode 8 [1]. Ainda, o aumento de altura da segdo transversal gera
uma perda de seguranca para ambas as curvas, ou seja, aumentar a resisténcia ao esforco
de corte da secao transversal tende a subdimensionar o mecanismo de Vierendeel, princi-
palmente, para a curva Eurocode 3 [1]. Além disso, em todos os casos analisados, ambas
as curvas nao conseguiram apresentar seguranca onde ocorreu uma interacao entre modos

de colapso, encurvadura do montante da alma e mecanismo de Vierendeel, em vigas com
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pequenos espacamentos.

5.1.1 Prevencao de colapso devido ao mecanismo de Vierendeel

em altas temperaturas

Portanto, como nao ha mudanca dos modos de colapso devido a altas temperaturas,
logo, as vigas apresentam o mecanismo de Vierendeel como principal modo de instabili-
dade, principalmente, para as vigas com grandes diametro, ou seja, com pequenos Tés.
Sendo assim, ¢é preciso avaliar a eficiéncia das verificagdes de segurancga sob altas tempe-
raturas. As resisténcias da secao transversal foram reduzidas em funcao a temperatura,
como recomendado por EN1993-1-2 [39], com isso, as curvas de seguranga propostas por
FEurocode 3 [1] e Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2] também foram reduzidas,
uma vez que, nao ha verificacdo de seguranca a altas temperaturas para o mecanismo de
Vierendeel. As figuras 5.2 apresentam as curvas de seguranga e os pontos de colapso das
vigas estudadas.

Desse modo, as curvas de seguranga para as vigas com temperaturas 6, = 400, onde,
nao hé redugao para o limite de escoamento, com valor k, = 1, apresentam falta de se-
guranga para quase todos os pontos estudados, com excecdo de pequenos Tés. Quando
a temperatura aumenta para 6, = 700, as curvas conseguem prever melhor o compor-
tamento do mecanismo de Vierendeel, no entanto, nao apresentam seguranca para Tés
médios ou grandes, como o caso da figura 5.2b, a medida em que os Tés diminuem, as

curvas ganham precisao.
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Dessa forma, as curvas de verificacao de seguranca para o mecanismo de Viereendel nao
se mostraram eficientes sob altas temperaturas, assim, apresentando falta de seguranca
para Tés médios e grandes, especialmente, para espacamentos pequenos e furos proximos

a0s apoios.

5.2 Prevencao de colapso devido ao mecanismo de
Vierendeel - Carregamento pontual

Com isso, é necessario avaliar a eficiéncia das formulagoes de verificagao de seguranga
para o mecanismo de Vierendeel, mesmo para a carga pontual, onde, a sua configuracao
de carregamento nao favorece o surgimento desse mecanismo, porém, a medida em que
as areas Tés sao reduzidas, a influéncia do mecanismo passa a ser fator determinante
para a resisténcia da estrutura, assim como evidenciado na secao anterior. As figuras 5.3
apresentam as curvas de seguranca para o mecanismo de Vierendeel.

Os espacamentos pequenos possuem montante da alma com um pequeno comprimento,
desse modo, produzindo um efeito combinado do mecanismo de Vierendeel com a encur-
vadura do montante da alma. Com isso, ambas as curvas nao conseguem prever esse tipo
de interacao.

As curvas de seguranga para o didmetro a = 08.h e H = 1.8h apresentam pontos de
colapso dentro da regiao de seguranga, contudo, os espagamentos que colapsaram dentro
da zona de seguranca apresentam uma plastificacao da secao, e nao um colapso devido ao
mecanismo de Vierendeel, de acordo com o apresentado anteriormente. Uma vez que, esses
espacamentos possuem furos mais a esquerda, ou seja, submetidos a um menor momento
fletor, esforgo governante para o carregamento pontual, sendo assim, a carga aplicada nao
foi suficiente para plastificar a secao furada, porém, plastificando a secao sélida, paralela
ao ponto de aplicacao da carga. O mesmo comportamento pode ser observado ao aumentar
o didmetro do furo para a = 1h, onde, as vigas com furos mais a esquerda nao consegue

alcancar a sua carga de plastificacao, porém, a se¢ao sélida ultrapassa o seu limite.
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Quando o didmetro do furo passar a ser a = 1.2h, os efeitos do mecanismo de Vie-
rendeel sdo evidentes, como apresentando pela figura 4.25e, onde todos os espacamentos
colapsam por consequéncia do mecanismo, e de acordo com 5.3e, os pontos de instabiliza-
¢ao se encontram fora da area de seguranga, consequentemente, garantindo a seguranca
do elemento estrutural, contudo, ambas as curvas se mostram conservativas, principal-
mente a curva descrita pelo Furocode 3 [1]. A equagao desenvolvida por Panedpojaman,
Thepchatri e Limkatanyu [2] se mostra mais eficiente na previsao do comportamento dos

pontos de colapso, que seguem uma distribuicao com tendéncias quadraticas.

5.2.1 Prevencao de colapso devido ao mecanismo de Vierendeel

em altas temperaturas - carregamento pontual

Dessa forma, o aumento da temperatura faz com que as fura¢ées proximas ao ponto de
aplicacao da carga passem a sofrer a influéncia do mecanismo de Vierendeel de maneira
mais acentuada. Com isso, a figura 5.4 apresenta a interacao do momento fletor e esforco
de corte de colapso, juntamente com, as curvas de verificagdo de seguranca do Furocode
3 [1] e Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu [2].

Temperaturas de 6, = 400°C' nao possuem reducao para o limite de escoamento, com
isso, afeta as curvas de segurancga negativamente, superdimensionando a resisténcia da
secao transversal. Contudo, quando ha uma diminuicao do Té as curvas aumentam a sua
precisao, porém, nao é suficiente para garantir a seguranca de Tés pequenos e médios. O
mesmo comportamento ocorre em vigas a 6, = 700°C'.

Portanto, nota-se que as curvas de seguranga nao conseguem prever com seguranca o
ponto de instabilidade das vigas estudadas, no entanto, a medida em que o Té diminui
as curvas conseguem assegurar o comportamento da instabilidade. A falta de seguranca é
devido a falta de metodologia destinada a temperaturas elevadas. Com isso, ao atualizar
as propriedades do material, de acordo com EN1993-1-2 [39], h& uma perda de precisao

em relagdo as curvas de verificagdo de seguranca.
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Figura 5.4: Curvas de seguranca em altas temperaturas para o mecanismo de Vierendeel
- Carregamento pontual.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes gerais

Portanto, o presente estudo visou avaliar a influéncia dos parametros geométricos em
relacdo a resisténcia da viga, principalmente, os efeitos do mecanismo de Vierendeel.
Para tal, foram realizadas 810 simulagoes numéricas em vigas alveolares de 6 metros de
comprimento. Variando, a altura da viga, didmetro e espacamentos, ainda, avaliou-se os
efeitos de dois tipos de carregamento, continuo e pontual, além do comportamento das

vigas em relacao a mudanca de temperatura.

Dessa forma, percebeu-se que o mecanismo de Vierendeel sofre mais influéncia do es-
forco de corte, ainda, o didmetro do furo é o parametro geométrica que causa maiores
efeitos negativos na resisténcia da viga, promovendo o modo de instabilidade de Vieren-
deel. O espacamento nao causa grandes influéncias no comportamento da viga, com a
excecao de pequenos espagamentos, que por sua vez, colapsaram devido a encurvadura do
montante da alma.

Sendo assim, vigas submetidas & carregamento continuo estiveram mais sujeitas ao
mecanismo de Vierendeel, uma vez que, o esforco de corte varia em fun¢do da posicao,
ou seja, furos mais proximos ao apoio estdo sob um maior esforco de corte, assim, sendo

mais vulneraveis ao mecanismo de Vierendeel. J4 as vigas sob carregamentos pontuais
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apresentaram instabilidade nos furos préximos ao ponto de aplicacao de carga, onde,
o momento fletor atinge maiores valores, além disso, furos mais afastados do ponto de
aplicagao de carga se comportaram de maneira similar a viga de secao sélida, conseguindo
até, superar a carga plastica da secao sélida para alguns espagamentos.

O aumento da temperatura nao alterou o modo de colapso das vigas estudadas, con-
tudo, a resisténcia diminuiu com o aumento da temperatura, como esperado. Porém,
o aumento da temperatura em carregamentos distribuidos diminuiu os efeitos das ten-
soes de Vierendeel, em contrapartida, os efeitos do mecanismo de Vierendeel foram mais
influentes em carregamentos pontuais em altas temperaturas.

As curvas de verificagao de seguranga descritas por Eurocode 3 [1] e por Panedpojaman,
Thepchatri e Limkatanyu [2] apresentaram inseguranga para Tés grandes, ou pequenos
diametros, bem como, grandes alturas, no entanto, a medida em que o Té diminui as curvas
comegam a prever o comportamento das cargas de colapso com mais seguranca. Ambas
metodologias nao apresentaram seguranca quando houve a interagao da encurvadura do

montante da alma.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Desenvolver testes experimentais em vigas alveolares para avaliar o comportamento
do mecanismo de Vierendeel, principalmente, em relacao a distancia entre o furo e

0 apoio.

e Analisar, experimental e numericamente, a influéncia de um maior nimero de tem-

peraturas na resisténcia da viga alveolar.

e Desenvolver um modelo numérico sem a presenca de imperfeicoes geométricas, uma
vez que, as mesmas contribuem para a instabilizacao local e ndo para o mecanismo

de Vierendeel.
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Anexo A

Deslocamento vertical de vigas

alveolares

Os deslocamentos verticais de vigas alveolares a meio vao sdo apresentados abaixo,

sendo separados quanto ao tipo de carregamento, bem como, em relagao a temperatura

da viga.
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Anexo B

Curvas de seguranca para o

mecanismo de Vierendeel

O presente anexo se destina a apresentacao da comparagao das curvas de seguranga

para o mecanismo de Vierendeel com os resultados numéricos.
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Anexo C

Influéncia da altura da secao
transversal na resisténcia das vigas

alveolares

Abaixo estao apresentadas as curvas de momento resistente da secao furada para

diferentes alturas e temperaturas em funcao do espacamento entre os furos.
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