LARICE GOMES JUSTINO

ANALISE DA FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA
POR CISALHAMENTO EM VIGAS CASTELADAS DE
ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

Dissertagcdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia
Civil, para obtencdo do titulo dMagister
Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T
Justino, Larice Gomes, 1993-
J96a Andlise da flambagem do montante de alma por
2018 cisalhamento em vigas casteladas de aco em situagdo de incéndio

/ Larice Gomes Justino. — Vicosa, MG, 2018.
xii, 87f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: José Carlos Lopes Ribeiro.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Inclui bibliografia.

1. Engenharia estrutural. 2. Vigas casteladas. 3. Métodos
dos elementos Finitos. 4. Flambagem (mecénica).
I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Engenharia
Civil. Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil.
II. Titulo.

CDD 22 ed.




LARICE GOMES JUSTINO

ANALISE DA FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA
POR CISALHAMENTO EM VIGAS CASTELADAS DE
ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

Dissertacdo  apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, para obtengdo do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 09 de fevereiro de 2018.

D\\Q\K

“Ricardo Hallal F akury

A %V/ﬁ

Gustavo de Souza Verissimo
(Coorientador)

Lo L4 Wi

X José Carlo% pes Ribeiro

(Orientador)



“Cada manha Ele se manifesta e grande € a sua fidelidade.

Disse-me a alma: O Senhor é minha partilha, e assim nEle confio.

O Senhor é bom para quem nEle confia, para a alma que O procura.

Bom ¢ esperar em siléncio o socorro de Deus”

Lamentacoes 3, 23-26



Ao meu avo Julio José Justino,
meu maior incentivador,

gue hoje intercede por mim do Céu.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me permitir desfrutar desse tempo de grandes
desafios e vitorias, provendo todo o consolo e dons necessérios e, por me mostrar todos
os dias o0 quao grande é a sua fidelidade e asudsaicordia. “dEle, por Ele, e para Ele

sao todas as coisas. A Elgléria por toda a eternidade! Amém.” (Rm 11, 36).

Ao professor José Carlos Lopes Ribeiro, um grande exemplo na nobre profissdo de
ensinar (cf. 1Tm 4, 13-16), pela orientagéo, confianca, paciéncia e por todo o incentivo e

zelo.

A professora Rita, que esteve presente todos os dias, estando em minhas oragdes, por
todas as palavras de incentivo, por todo o cuidado e por ser exemplo em todas as esferas

da vida.

Ao professor Gustavo, pelo apoio e disposi¢cdo imensuraveis e pelas sugestdes que
contribuiram para o engrandecimento deste trabalho.

Aos meus pais, meus irméos e demais familiares, por sempre confiarem em mim e ndo

medirem esforgos para me auxiliar e se fazerem presentes todos os dias.

Ao meu av6 Julio, pelo exemplo, por me ensinar o valor de todas as coisas, me ensinar a
acumular tesouros no Céu, por me olhar devagar e me ensinar a enxergar Deus em tudo,

e que hoje, O vé face a face.

Aos amigos que o mestrado me proporcionou, Ricardo Laguardia, Marina Teixeira,
Felipe Machado, Wellington Fernandes, Jo&o Vitor Lemes, Elder Pita, Edivaldo Pinto,
Guilherme Palla, Rayane Neves, Alba Cintra, Marcia Lopes, Mateus Petrauski, Vitor
Minhaneli, Leonardo Mesquita, Priscilla Camargo, Roseli Guedes, Gustavo Emilio,

Anderson Gusmao e André Candian, pela presenca e constancia.

Aos professores e funcionarios do DEC, por todo o auxilio, pelos ensinamentos, pela

partilha de momentos alegres e, sobretudo, pelos bons exemplos.



\Y

Ao professor Antonio Maria Claret de Gouveia por me presentear com seu livro
Introducdo a Engenharia de Incéndio, que contribuiu para 0 meu desenvolvimento na

area.

Aos meus catequisandos, por me motivarem na busca pelo Céu.

Ao JSC, em especial a Equipe de Jornal, por serem meu porto seguro, minha familia em

Vicosa, e, por estarem sempre presentes nas minhas vitorias.

Aos meus amigos Rosilene Santos, Tayane Castro, Glaucia Moreira, Leticia Freitas,
Rafael Fialho e Thiago Rosado, pela presenca, pelas partilhas, por todo o cuidado e por

serem remeédio de vida e imortalidade (cf. Eclo 6, 16).

Ao Thiago Miranda, o auxilio (cf. Gn 2, 18) que Deus colocou em minha vida para me

lembrar do Céu.

Aos meus amigos do Céu Nossa Senhora de Fatima, Santa Gianna Beretta Molla, Sao
Jodo Paulo Il, S&o Frei Galvao, Santo Expedito e Nossa Senhora Aparecida, que
intercedem por mim e me mostram que o Senhor ndo olha tanto a grandeza das minhas

obras, mas 0 amor com que s&o feitas (cf. Santa Teresa de Avila).



Vi

INDICE
LISTA DE FIGURAS ..ottt viii
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e e e e st e e e e e e e e e aeaeaaeaaeesaanans X
RESUMO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e et bt bbbt bttt e ettt e et e e aaaaaaaaaaaaanaaas Xi
N = 1S3 2 ¥ X O PP Xii
1. INTRODUGAQO GERAL.......ooveieeeee ettt ettt te e steeteeae e e sresaesaeeaeneanens 1
I I 7= =T - T =T =SSR 1
2 © ] o] 1= 1Y/ 0 1 USSR 2
I N 10 3 1] 0= 1117 SR 3
I @1 (o F-T T4 Tox= T o [0 18 (=) 4 (o 3
Referéncias bibliOgrafiCas ...........uueeiiiiii e 4
2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA. ...ttt 5
2.1. Vigas CASLEIAUAS ........uuuiiiiiiiiiiii it 5
P2 I 7T 1T = 1o F= o [P 5
2.1.2. MOAOS A€ COIAPSO .. ..ttt e e e e e e e e 7
2.1.3. Estudos sobre flambagem do montante de alma por cisalhamento .............. 10
pZ N | o <1 T [ o PP EPEEUUPUPPRPP 13
2.2.1. GeNEralidAdes ........cceeeeiiii it 13
2.2.2. Curva de iNCENAIO-PAAIEOD .....cceeieeeeeeeeeieeeeeeeer e e e 14
2.3. Comportamento do aco em temperatura elevada ................evvviiiiiiineeeeeeiiieeeeeiinns 15
P2 T B €1 a1 = 1o F= o [ 15
2.3.2. Propriedades MECANICAS ........ccouiiieiiiiiiieeiieii ittt e e e 15
2.3.3. Propriedades tEIMICAS .......cooiuuriiieee et e e e 18
2.4. Trabalhos sobre vigas alveolares em situacéo de inCéndio................ccccceeeeeeennn.. 19
Referéncias bibliografiCas ...........ueeiiiiiii e 24

ARTIGO 1 - Desenvolvimento de um modelo numérico para analise da
Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento em vigas casteladas de aco

(<] Y[ (U = Vo= To o [N T ot =T o o [ R PPPRUPPPPRR 27

IO | 1 {0 Lo [ [oF= o H PP PPTPRPPP 28

2. Desenvolvimento e Validacdo do modelo numérico em temperatura ambiente.....30
2.1, GENEraAliIdAUES .....cceeeiiieiee e 30
2.2. Caracteristicas do Modelo NUMENICO ..........uuuvruiiiiiiiiiiiiiieeee e 30
2.3. ROtEIN0 d€ ANAIISE ......cci i a e e e e 31

A o LY U] | r= Lo [0 1T TP 32



Vil

3. Validacao da hipotese de isotermia dos perfis de ago...........coevvvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeee, 34
Y 0 o [0 I o [ o= o J SRR PPPPRRPRT 37
4.1, GeNEralidades ........coiiiii i a e e e e e e aaaaae 37
4.2. SeleGao dOS PErfIS U8 A0 ......uuiiiiiiiiiiiieee e 37
4.3. Temperaturas de an8liSE...........ccoiiiiiiiiiiiie e 39
4.4. ROEINO A€ @NAlIISE ....ccviiiiiiieie ettt e e e e e e e 40
T 1S U = To [ 1SR 41
5. CONCIUSDES ..ottt e e bbbttt e e et e e e e e e e e e eaeaeeneaanns 45
F o [ = (o [T [ 41T 0] (01 PP 46
Referéncias bibliografiCas...........oooviiiiiiiiiici e 46

ARTIGO 2 — Modelo semiempirico para obtencao da forca cortante resistente a
Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento em vigas casteladas de aco

€M SItUAGAO A INCENTIO ...t e e e e e e e e e e e 49
IR [ 1o To [ o= o U PPPPURPPROt 50
2. Dimensionamento a flambagem do montante de alma por cisalhamento em situacéo
(0 L= o= o To | [0 ST U T TP 52
2.1. Formulac&o para barra comprimida conforme ABNT NBR 14323:2013........ 52
2.2. Modelagem NUMETICA........cceeeeiieei e e e e e e e e aaaeeaes 53
2.3. Proposicdo de um modelo SEMIeMPITICO .......cccevvevvvviiiiiiiiie e eee e 54
3. EStUAO COMPATALIVO.....ceeeiiiiiiieieiiiitt ettt e e e e e e e e e eeeeeas 65
N O 0] ol [ 1T 1 PP 67
AGradECIMENTOS . ...ttt e e e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e e e e e e eeeaeaaeaaaans 68
Referéncias bibliografiCas............ooovviiiiiiiiiii s 69

ARTIGO 3 - Andlise comparativa de modelos para determinacao da resisténcia de
vigas casteladas de aco a Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento

adaptados para altas teMPEratUras ...........coooviiiiiiiiiiiiiii e 70

O | 1 70T [ [oF= o H PP PPPPPPPPPP 71
P2 = (oo [o] [0 [ - USSP 73
3. RESUItAd0S € TISCUSSAO ....cevvvvurinniiiiiieee e e e e eeeeeeeeeeeteeaatae s s e s s e e e e e e e e e e e eeeeesesnnnnnnaaeeeeas 75
A, CONCIUSDES ... .o e e e e e et et ettt e e e e e e e e e e eeees 83
JaNe | = To [Tt 4[] ] (0 LS PP PPPRPPPPPPPPRR 83
Referéncias bibliografiCas............oooviiiiiiiiiii s 83

. CONCLUSOES GERAIS ..ottt seeees 85
3.1. CoNnSIderagies fINAIS.........ciiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e eeeeaaaaee 85
3.2. Sugestdes para trabalnos fULUIOS .........c..uuiiiiiiiiiiiiiieie e 86

Referéncias bibliografiCas............oooiiiiiiiiiiii s 86



viii

LISTA DE FIGURAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.1- Esquema de fabricag&o de vigas casteladas. ............ccccceeiiiiiiiiiiiiie e 5
Figura 2.2- PadrOes de vigas CaSteladas. ............uuviiiiiieiiiiiiiiieiiee e 6
Figura 2.3- Colapso por mecanismo PIASHICO. ............ccoiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 7
Figura 2.4- Mecanismos de colapso tipo Vierendeel, FLT € FMAV. ... 8
Figura 2.5- Ruptura do montante de alma na regido da solda. ...............eevvviviiiiiiiiiiiiii, 8
Figura 2.6- Colaps0o POr FIMAC. ...ttt e e e e e s e e e e e e e e a e 9
Figura 2.7- Flambagem do montante de alma (FMAV). ........uiciicsis s 9
Figura 2.8- Montagem do ensaio de vigas casteladas sujeitas a FMAV. .........ccccoccciiiiiiieeenennn. 10
Figura 2.9- Modelo de barra adotado para representacdo do montante de alma. ............cc........ 13
Figura 2.10- Curva de iNCENAIO-PAAIEIO. ......uuveiieieeiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e 14
Figura 2.11- Relacéo tensédo-deformacado para ago carbono em temperaturas elevadas............ 16

ARTIGO 1 - Desenvolvimento de um modelo numérico para analise da Flambagem
do Montante de Alma por cisalhamento em vigas casteladas de aco em situacéo
de incéndio

Figura 1- Flambagem do montante de alma por cisalhamento de uma viga celular mista........ 29
Figura 2- Modelo geométrico e condi¢cdes de contorno (a) e de aplicacdo de carregamento (b) do
modelo numérico do montante de alma. .........cooviiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 3— Pardmetros geométricos de vigas casteladas. .........cccceeviuviiieiiiiiee i 32
Figura 4- Condicdes de contorno do modelo de montante de alma para andlise térmica. ........ 35
Figura 5- Resultados da analise térmica LT-310-21 aos 15, 30, 45 e 60 min de incéndio-padréo.
.................................................................................................................................. 36
Figura 6— FOrga COrtante CHtICA/Er). ... veeeeeeeeeeeieiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e eneeeeees 42
Figura 7— Forga cortante de plastifiCagaG)( ... ..  vveeeeerriiiiiiiiiiie e 43
Figura 8- Forga cortante reSIStENTE).........ccuuuriiiiiieee et e e e eee e es 44
Figura 9- Forga cortante no perfil LT-310-21 @ 20 °C e @ 600 °C. .....ccovviiiiiiriiiiiieeeeeeeeeiieee 45

ARTIGO 2 - Modelo semiempirico para obtencdo da forca cortante resistente a
Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento em vigas casteladas de ago
em situacao de incéndio

Figura 1- FMAV em viga castelada de aco obtida por simulagdo NUMErica..........cccceevvvvereenns 51
Figura 2— Distribuicéo de tensdes no montante de alma em vigas casteladas. ...............c.......... 51
Figura 3- Largura e comprimento da biela em vigas celulares obtidas a partir doREM00.
.................................................................................................................................. 54
Figura 4- Comprimento de flambagem de uma barra equivalente. ...........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnes 55

Figura 5- Curvalos x i para os modelos analisados e segundo a ABNT NBR 14323:2013.. 56
Figura 6- Curvalos x yi ajustada para os modelos analisados. ..........cccccevevieiiieiiieeiieesieeene 57



iX

Figura 7- Comparativo entre forga axial de plastificacdo via MEF e via formulag&o padtao

] 742 VPP PUUPTR T POPPP 58
Figura 8- Comparativo entre forca axial de plastificacao via MEF e via formulacdo padrao

ANGIO-SAXA0. ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anne 58
Figura 9- Comparativo entre forca axial de plastificacdo via MEF e via formulacéo padtao

= =] 59
Figura 10- Comparativo entre forga axial critica de flambagem via MEF e viaufag@o para

(ol o= Lo | 2= To N 1] 4 ¢ VPSPPI 60
Figura 11- Comparativo entre forga axial critica de flambagem via MEF e viaufag@o para

0 PAAra0 ANGIO-SAXA0. ......ccceieieiieei e ——————— 60
Figura 12- Comparativo entre forga axial critica de flambagem via MEF e viaufag&o para

0 PAAIEO PBINET. ...ttt e e e e e e e e e s s e e e eeeeas 61
Figura 13- Comparativo entre forga axial critica de flambagem via MEF e viaufag&o para

perfis COM MAaIOr €SDEIEZ. .........oooiiii e 61
Figura 14- Comparativo entre forca cortante resistente & FMAV via MEF e via formulacéo para

(ol o= Lo | 2 To N I 4 ¢ VPR 62
Figura 15- Comparativo entre forca cortante resistente & FMAV via MEF e via formulag&o para

0 PAAra0 ANGIO-SAXA0. ......cceei e i ——————— 62
Figura 16- Comparativo entre for¢a cortante resistente & FMAV via MEF e via formulagéo para

0 PAAIEO PBINET. ...ttt e e e e e et e e e e e s s eeaaeeeeas 63
Figura 17- Comparativo entre forga cortante resistente para colapso por FMAV para os padroes

Litzka, anglo-saxao e Peiner (removendo-se o0s casos de plastificacao). ................. 63
Figura 18- Comparativo entre forga cortante resistente para colapso por gégstifipara os

padrdes Litzka, anglo-saxao e Peiner (removendo-se os casos de FMAV). ............ 64
Figura 19- Forga cortante méxima no perfil LT-310-21 nas temperaturas de 20 °C e 600 °C. 64
Figura 20- Comparativos entre as forgas cortantes obtidas via MEF e via formulagéo. ........... 66
Figura 21- Comparativo entre o modo de colapso identificado com a formulacdo e via MEF,

destacando-se 0 maximo € minimo erros obtidoS. ..o, 67

ARTIGO 3 - Andlise comparativade modelos para determinagéo da resisténcia de
vigas casteladas de aco a Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento
adaptados para altas temperaturas

Figura 1- FMAV em viga castelada de aco obtida via simulagcdo numérica. ...........cccceeevuvneen. 72
Figura 2— Forga cortante resistente a FMAV obtida via formulacdo e via MEF. ...................... 76
Figura 3— Forca cortante resistente a FMAV obtida via formulac6es e via MEF para o padréo
1] 74 ¢ VR 77
Figura 4— Forcga cortante resistente & FMAV obtida via formulagfes e via MEF para o padréo
ANGIO-SAXA0. ...ttt e a et e e e e e e e r e e e e e e e e e aane 78

Figura 5- Forga cortante resistente a FMAV obtida via formulagfes e via MEF para o padréo
P I, i —————— 79



LISTA DE TABELAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 2.1- Fatores de reducdo para 0 ago eStrutural. ..........coovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeenees 17

ARTIGO 1 - Desenvolvimento de um modelo numeérico para analise da Flambagem

do Montante de Alma por cisalhamento em vigas casteladas de aco em situagéo

de incéndio
Tabela 1- Condigdes de contorno utilizadas N0 modelo NUMEFICO. ..........ccccveeeiiiiiiiieiiiiieeeene 31
Tabela 2- Pardmetros geométricos e de resisténcia da analise experimental de Vieira (2015). 32
Tabela 3- Parametros geométricos e de resisténcia das vigas casteladas de Redwoadjiabemi

(ST RSSO 33
Tabela 4- Carga ultima do modelo numérico em relacdo aos resultados experimentais de Vieira
20 ) PRSP 33
Tabela 5- Carga ultima do modelo numérico em relagdo aos resultados experimentais de
Redwood e Demirdjian (L1998). ......covviiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiirnr s 34
Tabela 6- Estudo de convergéncia de malha para Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF) de 15 min (Temperatura dos gases de 738,56 °C)........cccccceevviiiiiiiinnnnnnnnnn, 35
Tabela 7~ Temperatura maxima e minima nos modelos analisados. .........ccccceeeeeiieiiiiee e, 37
Tabela 8- Propriedades geométricas dos perfis analisados. .........cccccceveeeeeiiiiiiiiiiieiec e 38
Tabela 9- Parametros variaveis para padrao LIitzKa. ...........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieenannens 38
Tabela 10- Parametros variaveis para padrao anglo-SaX80. .........cccourvereeririieieeniiiieeeesniieeaeans 39
Tabela 11- Parametros variaveis para padrao Peiner. ... 39
Tabela 12- Propriedade do acgo estrutural nas temperaturas de analise. .........cc.ccccoeeevvvvveeennnnn. 40

ARTIGO 2 - Modelo semiempirico para obtencdo da forca cortante resistente a
Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento em vigas casteladas de acgo
em situacaode incéndio

Tabela 1- Relag8o das vigas eStUdadas. ..........cooueviiiiiiiiee et 65
ARTIGO 3 - Andlise comparativade modelos para determinagéo da resisténcia de

vigas casteladas de aco a Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento
adaptados para altas temperaturas

Tabela 1- Relacdo dos modelos numéricos analisados. ............eeeveeeeriiiiiiiiiiiiiieeee e 73
Tabela 2- Propriedades do ago utilizadas na analiSe. ..........cccooeeiiiiiiiiieeee e 74
Tabela 3- Razao entre os resultados obtidos com as formulagdes e com o modelo numérico para
atemperatura ambiente. ... 75
Tabela 4- Razao entre os resultados obtidos com as formulagdes e com o modelo numérico para
as temperaturas de 300 °C € 400 °C.....oooiiiiiiiiiiieee et 80
Tabela 5- Raz&o entre os resultados obtidos com as formulagcdes e com 0 modelo numérico para
as temperaturas de 600 °C € 700 °C. .....uuiiiieiiiiiiiiiiiieee e 81

Tabela 6- Razo entre os resultados obtidos com a formulagéo ajustada det/dai(g016) e
COM O MOAEIO NUMEBICO. .....ceeeiiiiiiieeieeeeeeee ettt bbb aaas s nnnnnnan 82



Xi

RESUMO

JUSTINO, Larice Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018.
Andlise da flambagem do montante de alma por cisalhamento em vigas casteladas
de aco em situacao de incéndi®rientador: José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientadores:
Rita de Céssia Silva Sant’Anna Alvarenga e Gustavo de Souza Verissimo.

As vigas casteladas sao obtidas a partir de perfis | cortados longitudinalmente na alma,
deslocados em seu comprimento e soldados, produzindo aberturas hexagonais ou
octogonais, quando entre as partes séo introduzidas chapas expansoras, promovendo
assim o aumento da inércia dos perfis sem alteracéo significativa do peso. Dessa forma,
essas vigas sao indicadas para grandes vaos e situacfes em que os estados limites de
servico condicionam o dimensionamento, além de possuirem forte apelo arquiteténico,
facilitando a passagem das instalacfes prediais pelas aberturas e consequente reducao de
altura da edificacdo. Porém, a presenca de aberturas na alma modifica a distribuicdo de
tensdes na alma do perfil castelado em relacdo ao perfil de alma cheia, reduzindo sua
capacidade resistente sob determinadas condi¢cbes de carregamento, podendo ocasionar
fendbmenos de instabilidade préprios das vigas casteladas. Esses comportamentos podem
ser ainda mais alterados em situacdo de incéndio, uma vez que, com 0 aumento da
temperatura, o aco tem seu modulo de elasticidala resisténcia degradadas. Assim
sendo, realizou-se um estudo numérico, com o uso do software ABAQUS, de vigas
casteladas de aco nos padrOes Litzka, Peiner e anglo-saxdo submetidas a altas
temperaturas, o que permitiu delinear o comportamento dessas vigas quanto a flambagem
do montante de alma em situagéo de incéndio. Os resultados obtidos na analise numérica
foram validados com os obtidos experimentalmente por Vieira (261%)r Redwood e
Demirdjian (1998) para a temperatura ambiente, e foram utilizados para proposicédo de
uma formulacao para dimensionamento de tais vigas em situacao de incéndio, com base

nas proposi¢coes da norma ABNT NBR 14323:2013 e na analogia com o0 modelo de biela.

1VIEIRA, W. B. Estudo numérico-experimental da flambagem do montante de alrem vigas casteladas de aco
209 f. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Vigosa, VR@E3,

2 REDWOOD, R.; DEMIRDJIAN, SCastellated beam web buckling in shearJournal of Structural Engineering,
v. 124, p. 1202-1207, 1998.
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ABSTRACT

JUSTINO, Larice Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2018.
Analysis of web-post buckling by shear in castellated steel beams in fir&dviser:

José Carlos Lopes Ribeiro. @dvisers: Rita de Cassia Silva Sant’Anna Alvarenga and
Gustavo de Souza Verissimo.

The castellated steel beams are manufactured from I-section steel beams that are cut
longitudinally along the web and then web-post rerevelded together. The obtained
castellated steel beam has hexagonal or octagonal openings and so a higher inertia than
the original beam. Therefore, these beams are suitable for structures with long spans and
for situations where the serviceability limit state is critical. They also have strong
architectural appeal and allow service integration to be installed within the beam depth,
which reduces the height of the building. Due to the openings in the web, the stress
distribution is modified in relation to the solid web beam and the resistance is reduced.
Thus, local failures modes may occur in castellated beams. In fire, these behaviers can b
further modified, because, with the elevation of the temperature, the elasticity modulus
and the strength of the steel are degraded. Therefore, a numerical study of Litzka, Peiner
and anglo-saxon castellated steel beams exposed to elevated temperatures was done with
the software ABAQUS. The results of numerical analysis were validated with
experimental resultat ambient temperature (REDWOOD and DEMIRDJIAN, 1998;
VIEIRA, 2015), and had been used to propose a formulation for the design of castellated
steel beams in fire, based on the propositions of ABNT NBR 14323:2013 and the strut

model analogy.



1. INTRODUCAO GERAL

1.1. GENERALIDADES

As vigas com aberturas sequenciais na alma, ditas vigas alveolares, sdo constituidas por
perfis | cortados longitudinalmente na alma, deslocados em seu comprimento e soldados,
produzindoseassim, aberturas em formato hexagonal (denominadas vigas cajtladas

em formato circular (vigas celulares).

O uso desse tipo de viga iniciou-se na Europa, por volta da década de 1940, devido a
necessidade de perfis com altura superior ou intermediaria a dos perfis laminados
disponiveis na época. Com o passar do tempo, por conta do encarecimento da mao de
obra de fabricacao, essa solucéo passou a ser antiecondmica. A partir da década de 1990
com o desenvolvimento na area de automaudistrial e em funcéo de suas vantagens

arquitetnicas e estruturais, essa solugéo voltou a ser competitiva.

As vigas alveolares sdo apropriadas para situacdes em que € necessaria maior inércia e
baixo peso, sendo indicadas para grandes vaos e para situacdes em que os estados limites
de servico condicionam o dimensionamento. Possuem, também, forte apelo arquiteténico
devido as possibilidades alcancadas com os mais diversos tipos de aberturas, além de
facilitarem a passagem das instalaces prediais através da estrutura, permitindo assim,

diminuir o pé-direito e, consequentemente, a altura total do edificio.

As aberturas na alma de uma viga alveolar levam a modificacdo da distribuicdo de tensdes
na alma em relagcdo ao que se observa em um perfil de alma cheia, reduzindo sua
capacidade resistente sob determinadas condi¢cdes de carregamento, podendo, inclusive,

ocasionar fendmenos de instabilidade local.

Ultimamente, as formas de colapso e os métodos de dimensionamento de vigas alveolares
tém sido largamente estudados a temperatura ambiente. Dada a possibilidade do uso
difundido de vigas alveolares, em especial de vigas casteladas, e a crescente preocupacao
com a seguranca das estruturas, torna-se indispensavel o estudo desses elementos

estruturais também em situagéo de incéndio, visto @getem sua resisténcia e rigidez
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degradadas quando submetido a altas temperaturas, o que pode levar tais vigas a ruina ou
a estados de deformacdes excessiva

Segundo Wong, Burgess e Plank (2010), Wang, P., Wang, X. e Liu (2014) edtiadijai

(2016), em situacdo de incéndio, o modulo de elasticidade do ago reduz mais rapidamente
gue aresisténcia, o que faz com que o perfil figue mais propenso a falhas por instabilidade
local. Neste sentido, a flambagem do montante de alma tende a ser o modo de colapso
predominante em situacdo de incéndio, principalmente em vigas casteladas de alma

esbelta.

Como a flambagem do montante de alma por cisalhamento € um mecanismo de falha
importante em vigas casteladas em situacdo de incéndise fezestudo de vigas
casteladas submetidas a altas temperaturas, através da geracao de modelos numéricos con
o auxilio do software ABAQUS, visando a adaptagéo da formulacdo presente na norma
ABNT NBR 14323:2013 para barras comprimidas, uma vez que o modo de colapso em

estudo pode ser associado a um modelo de biela.

1.2.OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar a capacidade resistente de vigas
casteladas de aco no Estado Limite Ultimo de flambagem do montante de alma por

cisalhamento (FMAV) em situag&o de incéndio.

Os seguintes objetivos especificos foram delineados para se atingir o objetivo geral:

- obter a capacidade resistente a forca cortante dessas vigas em altas temperaturas,
por meio de analise numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF);

- adaptar as equac0es existentes, tendo em vista a variagao das propriedades do aco
com o aumento da temperatura e avaliar a validade das mesmas para vigas
casteladas em situacdo de incéndio, com base nos resultados dos modelos
numéricos;

- realizar uma analise comparativa das formula¢cdes existentes para obtencédo da
capacidade resistente a forca cortante devido a flambagem do montame de a

por cisalhamento em vigas casteladas em altas temperaturas.



1.3.JUSTIFICATIVA

As vigas alveolares, entre elas, as vigas casteladas, além de possuirem uma estética
atraente, sdo capazes de vencer vaos maiores que os perfis laminados tradicionais,
permitindo ainda a reducao do pé-direito da edificacdo por propiciarem, mais facilmente,

a passagem das instalacoes prediais pelas aberturas nas almas.

Porém, mesmo com as vantagens desse elemento construtivo, um obstaculo para a
disseminagéo de seu uso no Brasil é a auséncia de formulagfes abordadas em normas
técnicas para o seu dimensionamento, seja em temperatura ambiente, seja em situacao de
incéndio. O que se deve, muito provavelmente, ao fato de essas vigas terem caido em
desuso e somente nos anos atuais, por conta do desenvolvimento da automacao, o seu usc

tenha sido retomado, bem como as pesquisas com esses perfis.

Dadas as vantagens do uso de vigas casteladas, a possibilidade do uso difundido das
mesmas e a crescente preocupacdo com a seguranca das edificaces, faz-se necessario
estudo do comportamento destas em situacdo de incéndio, assim como a compilacéo
desse estudo em formulag@es de facil aplicacao para fins de dimensionamento.

1.4.ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 apresenteuma revisao de literatura sobre as vigas casteladas, quanto as
propriedades geométricas, as aplicacbes e aos modos de colapso, em especial 0 colapso
por flambagem do montante de alma por cisalhamento. Apresetaarbém algumas
informacdes sobre incéndio, conforme as normas técnicas vigentes no Brasil, abordando
0 comportamento do agco em temperaturas elevadas e trabalhos sobre vigas alveolares em
situacao de incéndio.

Na sequéncia sdo apresentados trés artigos que envolvem o desenvolvimento e as

conclusdes do presente trabalho.

No primeiro artigo, apresenteo modelo numeérico proposto para o estudo da FMAV
em vigas casteladas em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, abordando os

parametros utilizados para validagdo do modelo em temperatura ambiemte e
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comprovacédo da hipotese de distribuicAo homogénea de temperatura ao longo da viga,
bem como o estudo de variacao de parametros realizado.

No segundo artigo, apreserga-o modelo semiempirico proposto com base nos
resultados numéricos e seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR 14323:2013 para
barras submetidas a compressao, além de um comparativo entre os resultados obtidos
experimentalmente, através da modelagem numérica via MEF e através do modelo

semiempirico proposto.

O terceiro artigo corresponde a uma analise comparativa entre as formulacdes existentes
e a formulacédo proposta no presente trabalho, para a obtencéo da forca resistente de vigas
casteladas em situacao de incéndio sujeitas ao colapso por FMAV em comparagao a

resultados numeéricos.

No capitulo 3 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes pare

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.VIGAS CASTELADAS

2.1.1.Generalidades

As vigas casteladas sdo usualmente fabricadas a partir do corte longitudinal em
ziguezague da alma de um perfil I (laminado ou soldado), seguido do deslocamento das
partes de certo comprimento e soldagem, de forma a produzir uma viga de maior altura,
com aberturas hexagonais na alma (Figura 2.1 a). Eventualmente, podem ser inseridas

chapas entre as partes soldadas, gerando aberturas octogonais (Figura 2.1 b

Figura 2.1- Esquema de fabricacdo de vigas casteladas.

(a) sem chapa intermediaria (b) com chapa intermediaria
Fonte: Griinbaue2016.

Segundo Vieira (2015), em funcdo do tracado do corte, as vigas casteladas podem ser
produzidas com diferentes tipologias de aberturas, variando-se a distancia entre as
aberturas e o0 angulo das aberturas. Ao longo do tempo, trés tipologias de vigas casteladas
tornaram-se mais usuais, a saber, o padréo Litzka, o padrao Peiner e o padrao anglo-saxao
(Figura 2.2).



Figura 2.2- Padrbes de vigas casteladas.
3 bw bw

(a) Padréo Litzka

3 bw
" .

(b) Padréao Peiner
1.08d

SJTOTL

(c) Padréo anglo-saxao

1.5d

Fonte: Vieira (2015).

Na Figura 2.2 sdo destacadas as seguintes propriedades geométricas:
- bw € a menor largura do montante de alma;
- ho é a altura da abertura;
- d é a altura da viga original, sendo que, ap0s a expanséo, a viga castelada no padréao

anglo-saxao adquire a altura igual ad.,5

Essa solucdo resulta em um aumento da inércia da viga, sem aumento no peso. Porém, a
presenca das aberturas modifica o0 comportamento estrutural da viga, pois altera a
distribuicdo de tensdes ao longo da altura da mesma, influenciando, assim, os modos de

colapso.



2.1.2.Modos de colapso

Segundo Demirdjian (1999), os modos de colapso das vigas casteladagiestmente
associados a geometria da viga, a esbeltez da alma, as aberturas, ao tipo de carregamentc
e a presenca de suportes lateratualmente, os modos de colapso (da Figura 2.3 até a
Figura 2.6) identificados s@o: mecanismo plastico, mecanismo Vierendeel, flambagem
lateral com torcédo (FLT), escoamento do montante de alma por esforcos combinados e

flambagem do montante de alma por compresséo (FMAC) ou por cisalhamento (FMAV).

Figura 2.3- Colapso por mecanismo plastico.

<5 sy . | s i *

Fonte: Kanning (1975,apudSilveira, 2011).

O colapso por mecanismo plastico (Figura 2.3) se da pelo escoamento das secdes té acima
e abaixo das aberturas e ocorre normalmente no centro do vao, em vigas biapoiadas

submetidas a flexao.

O colapso por mecanismo Vierendeel (Figura 2.4.a) é caracterizado pela formacédo de
quatro rétulas plasticas nos cantos das aberturas, proporcionando um deslocamento
vertical relativo entre as bases de aberturas sucessivas. Esse mecanismo ocorre em vigas

sujeitas a altos valores de momento fletor e forca cortante combinados.

A flambagem lateral com torcéo (Figura 2.4.b) é caracterizada pelo movimento da viga
para fora do plano da alma, associada a uma tor¢do da secdo. Ocorre em vigas com

comprimento lateral destravado insuficiente para conter a mesa comprimida.

3 KANNING, W. Theoretische und experimentelle Untersuchungen ber den EinfluRed schnittfiihrung von
Wabentragern auf deren Traglast 1975.



Figura 2.4- Mecanismos de colapso tipo Vierendeel, FLT e FMAV.

(c) Flambagem do montante de alma por cisalhamento

Fonte: Vieira 2015.

Outro mecanismo de falha é a ruptura do montante de alma por cisalhamento na regiao
da solda (Figura 2.5), que ocorre quando a tenséo cisalhante horizontad tgimgg® de
escoamento do material. Esse modo de ruptura ocorre mais frequentemente em vigas onde

a relagcéo entre o comprimento da solda e a distancia entre as aberturas é pequena.

Figura 2.5- Ruptura do montante de alma na regido da solda.

Fonte: Demirdjian1999.
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A flambagem do montante de alma por compressao (Figura@#fe quando hd um
deslocamento lateral do montante de alma, sem a ocorréncia de torcdo. Esse modo de
colapso foi observado por Toprac e Cooke (1959) e por Hosain e Speirs (1973) e estudado
recentemente por Menkulaial (2017) podendo ser prevenido com o uso adequado de

enrijecedores ou com um apropriado dimensionamento da alma.

Figura 2.6- Colapso por FMAC.

Fonte: Vieira 20195.

Quanto a flambagem do montante de alma por cisalhamento (Figua @béerva-se,

por analogia a uma viga Vierendeel, que o montante de alma possui forcas fternas
conforme a Figura 2.7. A forca cisalhahRtsolicita a borda AB a tracédo e a borda CD a
compressao, podendo, entdo, ocasionar a flambagem do montante de alma, caaacterizad

pelo deslocamento lateral do montante de alma acompanhado de curvatura dupta ao long
da altura.

Figura 2.7- Flambagem do montante de alma (FMAV).

ol

ol

Fonte: Adaptado de Kerdal e Nethercot (1984).
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2.1.3.Estudos sobre flambagem do montante de alma por cisalhamento

Entre os estudos mais recentes a respeito de vigas casteladas sujeitas a flambagem do

montante de alma por cisalhamento, tem-se o estudo desenvolvido por Vieira (2015).

Vieira (2015) fez uma analise experimental de 14 vigas casteladas nos padrdes Litzka,
anglo-saxado e Litzka com chapa expansora, produzidas a partir de perfis laminados W
310x21, W 310x28,3 e W 310x52, de aco ASTM A-572 grau 50, com resisténcia nominal

ao escoamento de 345 MPa.

Na Figura 2.8 mostra-se a montagem de um dos ensaios realizados. As vigas estavam
biapoiadas e submetidas a um carregamento coadem meio do vao, onde foi usado

um vinculo de garfo para impedir o deslocamento da viga fora de seu plano e a flambagem
lateral com torgao.

Foi entdo desenvolvido um modelo numérico das vigas e outro do montante de alma no
software ABAQUS, ambos calibrados com os valores experimentais. Com esses modelos
foram feitos estudos de variagcdo de parametros, onde se estudaram os efeitos da variacao
da esbeltez da alma, da resisténcia ao escoamento do a¢o e do nivel das imperfeices
iniciais. Com base nos resultados obtidos, foi proposto um modelo semiempirico para
obtencao da forca cortante resistente nondifR@lAV (Vn) de vigas casteladas (Equacédo

2.1).
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V=702V, (2.1)

onde:» é um coeficiente de ponderacéo, ajustado empiricamente, que leva em conta as
incertezas do modelo semiempirico em relagdo ao modelo numérico e do modelo
numeérico em relagdo ao modelo experimental;
Vp éa forga cortante de plastificacdo do modelo (Equacao 2.2);

x € o fator adimensional de forga cortante (Equacao 2.3).

t, )
Vv, =abwy0(6j f, (2.2)

onde:bw é a largura minima do montante de alma;

Yo € a distancia entre o centro de gravidade do banzo e o eixo da viga,;
tw € a espessura da alma;

p € 0 passo da castelacdo (a distancia entre centros de alvéolos adjacentes);
fy é a resisténcia ao escoamento do aco;
m e « séo coeficientes de regressdo. Para os padrdes Litzka e Rem#r223 e

a=1,609 e para o padrao anglo-sawée 1,148 ex = 2,422.

Yo =1 parai<i,
Z = Zinel paraﬂ’p < ﬂ’ < ﬂ‘r (23)
Xer paral > 4,

onde: ypl € o fator de forca cortante de plastificacéo;
xinel € 0 fator de forca cortante de flambagem inelastica, dado pela Equacao (2.4)
para os padrdes Litzka e Peiner e, pela Equacéo (2.5), para o padréo anglo-sax&o
yer € 0 fator de forga critica de flambagem (Equacéo 2.6);
Ap € Ar s@o os limites de esbeltez que separam o regime de plastificacdo do regime

de flambagem inelastica e o regime de flambagem inelastica do regime de

flambagem elastica, respectivamente.

ﬂ“r _Zrlp _Zp_;(r
A=Ay A -4,

;(inel = /1 (24)
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2
A A
Zinelz}(r_'_(lp_}(r{/1 _ 2 J (25)

r P
ondeyp deve ser tomado igual & unidadgre® igual aoy.r obtido pela Equagéo (2,6)

fazendol = A,.

Yo = x[fﬁj Gj 3 (2.6)

em que 0s parametras X» e X3 S80, respectivamente, iguais a 27,515; 0,947 e 1,830 para
os padrodes Litzka e Peiner, e 23,416; 0,883 e 1,825 para o padrédo anglo-saxao.

Segundo o autor, o célculo da capacidade resistente a FMAV deve ser feito em quatro
passos principais, conforme apresentado a seguir:

a) célculo da esbeltez do montantk (

b) célculo dos indices de esbeltez limitg & A;), descritos em funcao da relacdo
entre a imperfei¢do inicial e a altura da viga castelada e em funcéo da riesisténc
ao escoamento do aco;

c) comparacdo da esbeltez do montante com os indices de esbeltez limite e
obtencao do fator de for¢a cortapteconforme a Equacéo (2.3);

d) obtengéo da forga cortante resistente nonrMpatonforme a Equacgéao (2.1).

A esbeltez do montante de alma é dada por:

A= 'etﬂ_z (2.7)
em que:
b,” +hy’
|, =KX ¥ 2 (2.8)
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onde:le é 0 comprimento efetivo de uma barra equivalente (Figura 2.9);
bw € a largura minima do montante de alma;
ho é a altura do alvéolo;
K é o coeficiente de flambagem, que, de acordo com a literatura, pode ser

considerado igual a 1.

Figura 2.9- Modelo de barra adotado para representacdo do montante de alma.

~ / | ]

Fonte: Vieira (2015).

Para vigas com chapa expansora:

K:h0+hp

. (2.9)

ondeh, € a altura da chapa expansora.

Por fim, apés a obtencdo da forca cortante resistente nominal, devem-se utilizar os
coeficientes de ponderacéo da resisténcia das normas pertinentes para obtencao da forca
cortante resistente de calculo.

2.2.INCENDIO
2.2.1.Generalidades

Apesar de os incéndios serem incidentes relativamente raros, sua ocorréncia pode ter
como consequéncias perdas humanas e materiais significativas. Cosdignt@s, como

dever dos profissionais ligados a construcao civil, zelar pela protecéo da vida, adotando
medidas de prote¢édo e controle do sinistro, bem como elaborar projetos em que seja

prevista a rapida evacuacdo dos ambientes.
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Segundo Camargo (2010), a verificacdo das estruturas em situacdo de ircéndio

necessaria, pois as elevadas temperaturas provocam a degeneracao das propriedades do
materiais e consequentemente a reducéo de sua capacidade resistente e rigidez. Assim, a
estrutura pode perder condi¢cdes de suportar as acfes atuantes e sofrer colapso total ou

parcial.

2.2.2.Curva de incéndio-padrao

Para o estudo das estruturas em situacéo de incéndio utiliza-se a curva de incéndio-padrao
(Figura 2.10), para a qual se admite que a temperatura dos gases do ambiente em chamas
seja sempre crescente com o tempo e, além disso, independente das caracteristicas do

ambiente e da carga de incéndio.

Figura 210— Curva de incéndio-padréo.

1200
1000
800
600

400

Temperatura°C)

200

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
Fonte: ABNT NBR 14432:2001.

A norma brasileira ABNT NBR 14432:2001 disponibiliza a seguinte equacéo logaritmica

(Equacgédo 2.10), que descreve a curva de incéndio-padréo:

6, =6, +345098t +1) (2.10)

em que:é € a temperatura do ambiente antes do incéndio, normalmente tomada como
20 °GC;

t € o tempo (em minutos);
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6y € a temperatura dos gases no ambiente em chamas, em graus Celsius, no

tempot.

Ressalta-se que essa curva ndo representa um incéndio real. Portanto, todas as conclusoe:
obtidas por meio dela devem ser analisadas com cuidado. O que ocorre na pratica, por
simplicidade, é o emprego da curva de incéndio-padrao associada a um tempo arbitrado
por consenso técnico para determinar a temperatura de dimensionamento, sendo esse, 0

Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF

O TRRF é o tempo em que a maxima temperatura sera atingida durante um incéndio. Seu
valor é estabelecido em normas e codigos de acordo com a ocupacgao/uso a que se desting
a edificacéo e a altura da mesma, levando em conta o risco de incéndio e as consequéncias

gue o0 mesmo pode vir a causar devido a uma falha estrutural.

2.3.COMPORTAMENTO DO ACO EM TEMPERATURA ELEVA DA
2.3.1.Generalidades

Consoante a Silva (2001), a exposi¢cdo dos materiais estruturais, tais como 0 ago € 0
concreto, a altas temperaturas degenera as suas caracteristicas fisicas e quimicas,
causando reducdo da resisténcia e da rigidez, o que deve ser levado em conta no

dimensionamento das estruturas, em situagéo de incéndio.

A seguir, sdo apresentadas as propriedades térmicas e mecéanicas do aco estrutural
conforme a elevacao da temperatura, de acordo com a norma ABNT NBR 14323:2013.

2.3.2.Propriedades mecanicas
O diagrama tenséo-deforndam;do aco pode ser obtido de acordo com o EN 1993-1-

2:2005, para uma taxa de aquecimento entre 2 °C/min e 50 °C/min, utilz@ondo-

conjunto de expressoes a sequir (Figura 2.11):
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Figura 211 - Relacéo tensdo-deformagéo para a¢o carbono em temperaturas elevadas.
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Fonte: Adaptado de EN 1993-1-2:2005.

onde:« € o angulo de inclinacdo do trecho elastico inicial, que define o modulo de
elasticidade em temperatura elevada
fo,0 € 0 limite de proporcionalidade em temperatura elevada;
fy,0 € a resisténcia ao escoamento em temperatura elevada;
&.0 € a deformagéo correspondente ao limite de proporcionaligade
&0 € a deformacéo correspondente ao inicio do patamar de escoamento;
&0 € deformacéo no final da plastificagéo;

&0 € a deformacdo ultima.



17

A resisténcia ao escoamentpg), o limite de proporcionalidadd,g) e o médulo de
elasticidade do aco estruturdla) em temperatura elevada podem ser obtidos pelas

Equacbes 2.11, 2.12 e 2.13, respectivamente:

f
Ky = fL‘? (2.11)
y
foo
Kpo = f (2.12)
y
E
Ke, = —=2 (2.13)
' E

onde:fy é a resisténcia ao escoamento do aco a 20 °C;
E € o mddulo de elasticidade do aco a 20 °C;

ky.0, Koo € ke o S@0 fatores de redugdo que podem ser obtidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Fatores de reduc¢éo para o aco estrutural.

Temperatura do Fator de reducé« Fator de reducéc Fator de reduca

aco(°C) daresisténcia ar  do limite de do médulo de
9 escoamento proporcionalidade  elasticidade
? ky.0 Koo Keo

20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,897 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,0450
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,0000 0,0000

Fonte: EN 1993-1-2:2005.

Para valores de temperatura intermediarios aos valores apresentados na Tabela 2.1, é

permitido que se faca interpolacéo linear.
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A norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 apresenta valores semelhantes aos da Tabela

2.1 para os fatores de redugéo do médulo de elasticidade e da tensdo de escoamento.

A massa especifica do aco pode ser considerada independente da temperatura e igual a:

p. = 7850kg/m?

2.3.3.Propriedades térmicas

(2.14)

O calor especifico do acaa em J/kg°C) pode ser determinado, em funcdo da

temperatura do ac@y, em °C), pelas seguintes expressoes:

- para 20 ° 6, < 600 °C:

c, =425+ 7,73x10"0, —-1,69x10°0,% + 222x10°6,°

- para 600 °G 6, < 735 °C:

c, =666+ 13002
738-6,
- para 735 °& 6. < 900 °C:
C. = 545+ 17820
0, -731
- para 900 °G 6, <1200 °C:
c, =65C

A condutividade térmicalh, em W/m°C) pode ser determinada de

temperatura do ac@y, em °C), por:

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

acordo com a
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- para 20 °CG 6, < 800 °C:

A, =54-333x107°6

a

(2.19)

- para 800 °G 6, <1200 °C:

A, =273 (2.20)

2.4, TRABALHOS SOBRE VIGAS ALVEOLARES EM SITUACAO DE
INCENDIO

Como nao existem muitos trabalhos consistentes a respeito de vigas casteladas em
situacéo de incéndio, sdo descritos também trabalhos relevantes sobre vigas celulares em

situacao de incéndio.

Bailey (2004) ensaiou vigas celulares simétricas e perfis de alma cheia de mesma altura,
sem protecao contra fogo e também com diferentes espessuras de pintura intumescente a
base de agua e a base de solvente, submetidas a altas temperaturas. Observou-se que, et
vigas sem protecdas temperaturas da alma da viga de alma cheia foram separior
temperatura no montante de alma da viga celular, 0 mesmo ocorreu para as mesas
inferiores. J4& com o uso de protecao intumescente, observou-se que as temperaturas no
montante de alma da viga alveolar foram supesias temperaturas obtidas em posicées
equivalentes no perfil de alma cheia, o que se deve a expulsdo da pintura intumescente
das bordas das aberturas, com o aumento de temperatura. No entanto, as conclusdes
obtidas por Bailey (2004) devem ser vistas com cautela, visto que houve alguma
deficiéncia na medicdo realizada pelos termopares, demonstrada pelo fato de que as
temperaturas registradas nos elementos estruturais, em alguns instantes do ensaio, sdo

superiores as temperaturas do forno.

Lawson, Oshatogbe e Newntg@006,apudWong, Burgess e Plank, 2009) forneceram

diretrizes de dimensionamento de vigas celulares mistas e ndo-mistas, tanto em

4LAWSON, R. M.; OSHATOGBE, D.; NEWMAN, G.MDesign of FABSEC cellular beams in non-composite and
composite applications for both normal temperature and fire engiaering conditions Cellular Beam Software:
FBeam 2006 design guide, Fabsec Limited publication, 2006.
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temperatura ambiente quanto em situacéo de incéndio. O modelo em situacao de incéndio
€ baseado em modifica¢cdes nos parametros de resisténcia e rigidez usados em temperature

ambiente.

Nadjaiet al. (2007) realizaram um estudo numérico e experimental do comportamento de
pisos mistos com vigas celulares em temperatura ambiente e em situagéo de incéndio.
Todas as rupturas ultimas dos experimentos foram associadas a flambagem do montante
de alma das vigas celuéa Os resultados dos ensaios foram utilizados para calibrar um
modelo numérico, que se demonstrou capaz de simular com precisdo o comportamento

de vigas celulares mistas em temperatura ambiente e em situacéo de incéndio.

Bake e Bailey (2007) estudaram o comportamento de vigas celulares isoladas e mistas
em temperatura ambiente e em situacao de incéndio através de modelagem computacional
com os softwares ABAQUS e ANSYS. Os autores concluiram que as condi¢des de
contorno tém grande influéncia no comportamento das vigas celulares ao testarem o
aumento do suporte lateral nas vigas, o que retarda a flambagem global, mas potencializa
a flambagem local. Concluiram também que a imperfeicdo inicial das vigas tem maior
influéncia em temperatura ambiente do que em situacdo de incéndio, pois se observou
que até mesmo altos valores de imperfeicdo ndo afetam o comportamento da viga em
situacdo de incéndio, ou seja, os deslocamentos causados por altas temperaturas se

demonstraram mais pronunciados que o efeito da imperfeicdo inicial.

Wald et al (2010) descrevam o teste de incéndio realizado no edificio Mokrsko, que
possuia vigas casteladas mistas padréo ArcellorMittal Andg¥lids autores concluiram

que o pré-dimensionamento realizado com adaptacdo simples dos métodos de
dimensionamento das vigas Angelina fornece uma previsdo razoavel do comportamento
das mesmas, embora as tensdes na estrutura sejam altamente influenciadas pelo

alongamento ou encurtamento dos elementos.

Wong, Burgess e Plank (2010a) modificaram os modelos analiticos para célculo de vigas
celulares mistas em temperatura ambiente para a situacdo de incéndio, de forma a abarcar
a modificacdo das caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais com o aumento da
temperatura. Um modelo em elementos finitos, utilizando o software ABAQUS, foi

validado com os resultados dos experimentos de Netdji(2006). Com a comparacao
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entre os resultados numéricos e analiticos, os autores concluiram que o modelo de analise
simplificada proposto estd em acordo com o modelo de elementos finitos em termos da
temperatura critica da mesa inferior das vigas e que o modelo proposto fornece previsdes

conservadoras, configurando uma vantagem de sua aplicacéo.

Wong, Burgess e Plank (2010b) realizaram simula¢cdes numéricas com o software
ABAQUS com base em um teste de incéndio feito para investigar o comportamento de
um piso misto com vigas alveolares com aberturas retangulares, protegidas com pintura
intumescente. Os autores realizaram modificacdes no modelo analitico de

dimensionamento de vigas alveolares, com base no modelo de barras, e obtiveram

resultados que se ajustaram bem aos obtidos nos experimentos e no modelo numérico.

Fang e Yang (2011) analisaram, por meio de estudos numéricos com o software
ABAQUS, a influéncia do peso dos dutos sobre as aberturas de vigas celulares em
situacao de incéndio. Com os resultados das andlises, verificaram que o comportamento
de vigas alveolares mistas em situacao de incéndio € mais complexo que o esperado e que
alguns fatores, que geralmente sdo ignorados no dimensionamento em temperatura
ambiente, tais como a pequena carga local de peso dg phdem resultar em colapso

das vigas celulares quando essas estiverem expostas a elevadas temperaturas. O que lev:
a concluir que o colapso de vigas celulares por flambagem, quassle&sio submetidas

a altas temperaturasé considerado o peso do duto sobre as abern@agyode ser
estimado simplesmente pela aplicacdo de coeficientes de reducdo de rigidez com

temperatura, tal como consta em literatura técnica.

Nadjaiet al (2011) e Vassast al (2012) descreveram um ensaio de piso misto com
vigas celulares e laje mista com férma de aco incorporada, realizado em esaala real
submetido a incéndio natural. Os resultados peovajue devido a acdo de membrana

na laje, as vigas secundarias ndo sdo necessarias em situacdo de incéndio, ndo havendc
também a necessidade protecdo térmica das mesmas, desde que as vigas principais
sejam protegidas. O mesmo resultado foi obtido por Wong e Burgess (2013). Evidenciou-
seainda que a forma de aco se desprende do concreto e perde 94% de sua capacidade
resistente aos 900 °C, comprovando a recomendacdo do EN 1993-1-2:2005 de

desconsiderar sua contribuicdo em situacao de incéndio.
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Durif, Bouchair e Vassart (2013) adaptaram a formulacdo do método analitico de
dimensionamento de vigas celulares mistas de eixo reto em temperatura ambiente para a
situacao de incéndio, considerando o efeito da elevacdo de temperatura nas caracteristicas
mecanicas do aco. Em seguida, estenderam a formulacédo para vigas celulares de eixo
curvo e para vigas celulares de altura variavel. Os autores fizeram uma cém pateg

os valores obtidos com o modelo analitico e com o modelo numérico desenvolvido n
software SAFIR e observaram que o modelo analitico apresenta resultados conservadores
em relacdo ao modelo numérico, sobretudo quando o colapso se da por flambagem do
montante de alma, o que ndo impede que a formulacdo analitica seja utilizada para

dimensionamento.

Wang, P., Ma e Wang. (2014) estudaram o comportamento de vigas casteladas sujeitas

a grandes deformac0fes através de um modelo de elementos finitos validado com dados
de vigas de alma cheia submetidas a altas temperaturas e a grandes deformacdes. Estudou
se a influéncia da taxa de expansdo da viga castelada em relacdo a quewx oldag
dimensdo, do arranjo e da forma das aberturas; e a rigidez da ligacdo da viga no
comportamento a acao de catenaria das vigas casteladas. O que se observai é que o
fatores relacionados as aberturas da alma néo tém influéncia no comportamento da viga
a acdo de catenéria. J4 a taxa de expansao e a rigidez da ligacaosdagreggntaram

influéncia na temperatura em que ocorre colapso da viga.

Wang, P., Wang, X., Liu. (2014) fizeram analise térmica e termomecéanica de vigas

celulares submetidas a altas temperaturas, com o auxilio do software ABAQUS. Para
obter a temperatura de flambagem do montante de alma de vigas celulares, propuseram
adaptacBes a formulacdo da norma BS5950-1:2000 para barras comprimidas, tendo por

base a analogia da FMAV com o modelo de biela.

Ellobody e Young (2015) fizeram uma andlise numérica, com o software SAFIR, de vigas
mistas de alma cheia e de vigas mistas casteladas submetidas a altas temperaturas,
validadas com o teste de incéndio do edificio Mokrsko (WAtt@l, 2010). Foi feito

um estudo em que se variou a taxa de carregamento, a resisténcia do aco e a curva de
incéndio. Concluiu-se que a resisténcia do aco tem um efeito consideravel sobre o

comportamento de vigas mistas, consequentemente, no modo de colapso dasenesmas,
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que a formulacao apresentada pela norma europeia EN 1994-1-2:2005 é conservadora em
relagcéo aos resultados obtidos com o modelo de elementos finitos.

Wanget al (2016) estudaram, através de um modelo numérico desenvolvido no software
ABAQUS, ainfluéncia da protegéo contra fogo em vigas celulares. Com base nos estudos
de Bailey (2004), foi estudada a influéncia da presenca de protecdo térmica nas bordas
das aberturas no TRRF, na temperatura critica, no modo de flambagem e no
desenvolvimento de tensdes nas vigas. O que se observou é que o tempo de resisténcia ac
fogo das vigas com a borda das aberturas protegidas aumenta linearmente com o0 aumento
da espessura de revestimento contra fogo. J& no caso de bordas de aberturas sem proteca
térmica, com o aumento da espessura de revestimento, o gradiente de temperatura da viga
torna-se maior e, consequentemente, o incremento de tempo de resisténcia ao fogo

diminui.

Nadjaiet al (2016) realizaram um ensaio experimental com vigas celulares mistas, com

e sem protecdo térmica, submetidas a altas temperaturas, segundo a curva de incéndio-
padrdo. Observou-se que a flambagem do montante de alma tem inicio quando a
temperatura da viga atinge 600 °C. A essa temperatura 0 ago tem sua resisténcia
degradada em 50 % e o médulo de elasticidade degradado em 80 %. O que leva a concluir
gue, como o moédulo de elasticidade reduz mais rapidamente que a resisténcia do aco, a
viga fica sujeita a instabilidade local e, portanto, 0 modo de falha predominante é a
flambagem do montante de alma. Foi feito um modelo numérico que reproduziu bem os
resultados do ensaio. Por fim, fez-se a modificagdo do modelo analitico proposto pelo
Steel Construction Institute, SCI (2011), para o dimensionamento de vigas celulares, de

forma a abarcar a reducéo das propriedades do aco em situagao de incéndio.
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ARTIGO 1 — DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO NUMERICO
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SITUACAO DE INCENDIO
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*Manuscrito preparado para submissao a revista na area de Engenharias |

RESUMO

As vigas casteladas de aco apresentam aberturas sequenciais na alma que levam a
modificacdo da distribuicdo de tensdes no perfil em comparacéo a uma viga de alma cheia
e, como consequéncia, a modos de colapsos proprios. Entre esses, tem-se a flambagem
do montante de alma por cisalhamento (FMASdbe-se ainda que, com o0 aumento da
temperatura o modo de elasticidade do aco reduz mais rapidamente que sua resisténcia, 0
gue faz com que o perfil fique mais propenso a falhar por instabilidade, levando a concluir
que a FMAYV pode ser o modo de colapso mais critico em situacdo de incéndio. Assim
sendo, foi proposto um modelo numérico para a analise desse modo de colapso em vigas
casteladas de aco em situacdo de incéndio. O modelo foi validado com os resultados
experimentais de Vieira (2015) e de Redwood e Demirdjian (1998), em temperatura
ambiente, e ainda validaea hipotese de distribuicdo uniforme de temperatura ao longo

do perfil. Para demonstrar a potencialidade do modelo numérico desenvolvido, elaborou-
seao final um estudo de caso, variando-se a esbeltez do montante de alma de diversas
vigas casteladas, submetidas as temperaturas de 20 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C e 700 °C.

Palavras-chaveVigas casteladas, Flambagem do montantelrda por cisalhamento,

Incéndio, Método dos Elementos Finitos.
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ABSTRACT

Castellated steel beams have sequential openings in the web. It produces a modification
of the stress distribution in comparison to a solid web beam. As a consequence, castellated
beams have characteristics failure modes, one of these iglkoat buckling by shear.

With the increase of the temperature, the elasticity modulus of the steel reduces faster
than its strength, so the castellated beam becomes more susceptible to fail due to
instability. Therefore, the web-post buckling by shear can be the most critical failure
mode in fire. In this work, a numerical model was proposed for the analysis of this failure
mode in castellated steel beams in fire. The model was validated with the experimental
results of Vieira (2015) and Redwood and Demirdjian (1998) at ambient temperature.
The hypothesis of uniform distribution of temperature along the profile in fire condition
was validated. In order to demonstrate the potential of the developed numericalamodel,
case study was carried out on castellated beams with different slenderness of the web-
post, submitted to 20 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C and @00 °

Keywords Castellated Beams, Web-post buckling by shear, Fire, Finite Elements
Method.

1. INTRODUCAO

As vigas com aberturas sequenciais na alma, denominadas vigas casteladas, s&o
usualmente fabricadas a partir do corte longitudinal em ziguezague da alma de um perfil

| (laminado ou soldado), com posterior deslocamento das partes de certo comprimento e
soldagem, de forma a produzir uma viga de maior altura, com aberturas hexagonais na

alma ou octogonais, quando entre as partes séo inseridas chapas expansoras.

A presenca de aberturas na alma de uma viga leva a modificacdo da distribuicdo de
tensdes na alma em relacdo ao que se observa em um perfil de alma cheia, reduzindo sua
capacidade resistente sob determinadas condi¢cdes de carregamento, podendo, inclusive,
ocasionar fenbmenos de instabilidade local, entre eles a flambagem do montante de alma
por cisalhamento (FMAV), conforme Vieira (2015). Na Figura 1 mostra-se um detalhe

de uma viga celular ensaiada por Nadjaal (2016), que sofreu colapso por FMAV.
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Figura 1- Flambagem do montante de alma por cisalhamento de uma viga celular mista.

B | 7Y

Fonte: Nadjaet al (2016).

O colapso por FMAV tem sido amplamente estudado, poeémsua maioria a
temperatura ambiente. Assim, com a possibilidade do uso difundido de vigas casteladas
e a crescente preocupac¢ao com a seguranca das estruturas, faz-se indispensavel o estuds
do seu comportamento em situagdo de incéndio. Com o0 aumento da temperatura
mdbdulo de elasticidade do aco reduz mais rapidamente que a resisténcia, fazendo com
que o perfil figue mais propenso ao colapso por instabilidade local (WONG, BURGESS

e PLANK, 2010; WANG P., WANG X. e LIU, 2014 e NADJAt al, 2018.

Estudos realizados sobre FMAV em vigas alveolares (DELESQUES, 1968;
DELESQUES, 1969; REDWOOD e DEMIRDJIAN, 1998; GHOLIZADEH, PIRMOZ e
ATTARNEJAD, 2011; TSAVDARIDIS ¢ D’MELLO, 2011; PANEDPOJAMAN,
TREPCHATRI e LIMKATANYU, 2014; WANG P., WANG X. e LIU, 2014; WANG

P., WANG X. e MA, 2014; POURBEHI e PIRMOZ, 2015; TSAVDARIDIS e
GALIATSATOS, 2015; VIEIRA, 2015; WANGet al, 2016) evidenciam que a
determinacao da forga cisalhante resistente a esse modo de colapso indep@ade do v
Dessa forma, um modelo numérico que abranja apenas o montante de alma é adequado e
suficiente para o estudo do fendmeno, como evidentiandaridis ¢ D’Mello (2011),
Panedpojaman, Trepchatri e Limkatanyu (2014) e Vieira (2015).

Assim sendo, propde-se neste trabalho um modelo numérico de montante de alma de

vigas casteladas, compreendendo os padrdes Litzka, Peiner e anglo-saxao, para simulacao
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do comportamento dessas vigas quanto a FMAV em diferentes temperaturas, gerando
resultados que poderéo ser utilizados como base para estudos mais aprofundados sobre o

comportamento e dimensionamento das vigas casteladas em situacao de incéndio.

2. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO EM
TEMPERATURA AMBIENTE

2.1.Generalidades

Considerando varios estudos de modos de colapso locais em vigas alveolares
(TSAVDARIDIS e D’MELLO, 2011; PANEDPOJAMAN, TREPCHATRI e
LIMKATANYU, 2014; TSAVDARIDIS e GALIATSATOS, 2015; VIEIRA, 2015;
MENKULASI et al, 2017), foi desenvolvido um modelo numérico correspondente ao
montante de alma de vigas casteladas, visando a andlise da FMAV e a obtencdo da forca
resistente ao cisalhamento. Esse modelo, desenvolvido no software ABAQUS, foi
validado com base nos resultados de ensaios em temperatura ambiente realizados por
Redwood e Demirdjian (1998) e por Vieira (2015).

2.2.Caracteristicas do modelo numérico

O modelo numérico de montante de alma (Figura 2.a) foi discretizado utilizando-se
elementos de casca quadrilaterais de 8 nds com integracao reduzida (S8R), com tamanho
médio de 10 mm, definido através de um estudo de refinamento de malha.

O comportamento do aco foi considerado elastoplastico perfeito, onde, na fase elastica,
admite-se o modulo de elasticidade igual a 200 GPa e o coeficiente de Poissan igual
0,3, e na fase plastica, a tensdo é constante e igual a resisténcia ao escoamento do aco
Segundo Vieira (2015), o uso desse modelo constitutivo se justifica por sua simplicidade
rapidez na andlise e bons resultados observados em diversos trabalhos numéricos com

vigas casteladas.

Aplicou-se um carregamento distribuido ao longo da alma na secao a direita, conforme a
Figura 2.b. As condi¢Bes de contorno adotadas sdo apresentadas na Tabela 1, em que U é

a translacdo e UR a rotacdo em torno dos eixos.
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Figura 2- Modelo geométrico e condi¢Ges de contorno (a) e de aplicagcao de carregamentmg¢delo
numérico do montante de alma.

Fonte: A autora (2018).

Tabela 1- Condicdes de contorno utilizadas no modelo numérico.

Ux Uy Uz URX URy URz
Alma direita Livre Livre Fixo Fixo Livre Livre
Alma esquerde  Fixo Fixo Fixo Fixo Livre Livre
Mesa direita Livre Livre Livre Fixo Fixo Livre
Mesa esquerd:  Fixo Fixo Livre Fixo Fixo Livre

Fonte: A autora (2018).

A imperfeicéo inicial adotada foi de 1 % da altura da viga castelada, conformeracialera
especificada para a imperfeicéo inicial do montante de alma pela ArcelorMittal (2013).
Essas imperfeicdes foram aplicadas no modelo numérico como deslocamento maximo
relativo ao primeiro modo de flambagem, que representa uma curvatura dupla ao longo
do montante de alma.

N&o foram aplicadas tensdes residuais uma vez que, além de a distribuicdo das mesmas
em vigas casteladas ser de dificil determinacdo em decorréncia do processo de fabricacao
(NSEIRet al, 2012), as formas de aplicacdes de tensdes residuais propostas em Jiteratura
como em Sonck (2013), ndo afetam de forma significativa colapsos locais, como a FMAV
(TEIXEIRA, 2017).

2.3.Roteiro de andlise

A andlise foi feita em duas etapas, a primeira consiste em uma andlise elastica de
flambagem, do tipdBuckle em que se aplica um carregamento unitario no modelo e
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obtém-se autovalores associados a modos de flambagem, e a segunda etapa consiste en
uma analise ndo linear pelo método de Riks, em que a imperfei¢éo inicial € normalizada

e aplicada ao modelo com base no primeiro modo de flambagem determinado na etapa
anterior e o carregamento aplicado € igual ao autovalor obtido também na anélise anterior
O resultado final do programa equivale a multiplicacdo do carregamento distribuido
aplicado na alma pelo fator de proporcionalidade de carga (FPC), obtido no incremento

de carga maxima.

2.4.Resultados

Para a validacdo do modelo numérico foram feitas analises numéricas das vigas casteladas
do programa experimental de Vieira (2015) e de Redwood e Demirdjian (1998), cujos
parametros geométricos (Figura 3) e o valor da resisténcia ao escoamento do aco da mesa
(fy,m e da almaf{ ) sdo apresentadas na Tabela 2, para o programa experimental de Vieira

(2015),ena Tabela 3, para o programa experimental de Redwood e Demirdjian (1998).

Figura 3- Pardmetros geomeétricos de vigas casteladas.
bw b, bw

fe \ Y/

1 __;::I _(\

d;:
A

ho
dq

P
Fonte: Vieira (2015).

Tabela 2- Parametros geométricos e de resisténcia da analise experimental de Vieira (2015).

Modelo dg bf tf tW hO bw p hp excC. fy'm fy,a
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

Al 4522 1037 6,1 4,9 301 1772 5245 - 0,00 349 349
A2 4509 1018 6,1 51 298 1765 5248 - 0,00 341 345
Bl 4537 1035 71 5,7 301 799 3271 - 0,00 350 350
B2 4511 1014 61 51 302 768 3274 - 0,00 350 350
B3 4583 1007 91 6,6 307 786 3336 - -6,70 365 365
B4 4620 10,7 9,3 6,4 310 798 334 - -940 413 413
B5 4726 1705 131 7,8 316 827 3422 - 1090 426 426

B6 4729 1713 125 80 317 823 3422 - 8,00 426 426
C1 60,2 1016 6,0 51 452 1755 5253 151 -0,60 350 350
C2 6006 1030 6,3 51 451 1761 5261 151 -3,20 350 350
C3 6128 1006 9,1 6,6 451 1802 5357 152 5,60 345 360
C4 6106 10147 9,2 6,5 457 1787 5348 147 -5,70 3583 428
C5 6236 1715 124 8,0 466 1830 5514 146 7,70 416 449
C6 6234 1702 131 7,9 467 1830 5500 150 -840 416 449

Fonte: Adaptado de Vieira (2015).
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Na Tabela 2, as vigas do tipo A séo padréo Litzka, as vigas tipo B sdo padrao anglo-saxao
e as vigas tipo C padréo Litzka com chapa expansora. A antepenultima exona (

corresponde a excentricidade dos alvéolos em relacéo ao eixo da viga castelada.

Tabela 3- Parametros geométricos e de resisténcia das vigas casteladas de Redwood e Demirdjian

(1998).
Modelo dg br tf tw ho bw p hp fy,m fy.a
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mMm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
10-5a 380,5 66,9 459 356 2662 77,8 308 - 345,6 3529
10-5b 3805 66,9 459 356 2662 77,8V 3082 - 345,6 3529
10-6 3805 66,9 459 356 2662 77,8V 3082 - 345,6 3529
10-7 3805 669 459 356 2662 77,8 308 - 345,6 3529

@ Em Gholizadeh, Pirmoz e Attarnejad (2011) e Pourbehi e Pirmoz (28k8s valores si
respectivamente 65 e 70 mm, Iddmssume os valores 282,4 e 292,4.

Fonte: Adaptado de Redwood e Demirdjian (1998).

Os resultados obtidos sdo apresentados nas TabeRsés quais se observa uma boa
concordancia entre os resultados obtidos numericam®hign(m) € 0s resultados
experimentais\{max,exp), demonstrando que o modelo de montante de alma representa de

forma satisfatoria a viga castelada correspondente.

Tabela 4- Carga ultima do modelo numérico em relagao aos resultados experimeMesalé2015).
MOdeIO Vméx,num.(kN) Vméx,exp.(kN) Vméx,nur‘rlvméx,exp.

Al 79,75 85,10 0,94
A2 85,01 91,00 0,93
Bl 121,56 126,50 0,96
B2 97,89 89,80 1,09
B3 156,69 168,60 0,93
B4 162,29 161,50 1,00
B5 252,59 249,70 1,01
B6 257,86 270,40 0,95
C1 68,62 69,80 0,98
C2 69,17 72,70 0,95
C3 123,14 116,10 1,06
C4 127,47 128,50 0,99
C5 211,41 195,30 1,08
C6 195,88 194,70 1,01

Média 0,99

Desvio padréac 0,05
Coeficiente de variaca 5,42 %

Fonte: A autora (2018).
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Tabela 5- Carga Ultima do modelo numérico em relagéo aos resultados experimeiRathwdm®d e
Demirdjian (1998).

MOdeIO Vméx,num.(kN) Vméx,exp.(kN) Vméx,nunlvméx,exp. Vméx,num.(kN)* Vméx,nun’f./vméx,exp.

10-5a 45,00 46,35 0,97 45,00 0,97
10-5b 45,00 50,45 0,89 45,83 0,91
10-6 45,00 47,40 0,95 45,50 0,96
10-7 45,00 42,20 1,07 45,00 1,07
Média 0,97 0,98
Desvio padrac 0,07 0,07

Coeficiente de variaca 7,48 % 6,75 %

* Para os valores apresentados nos trabalhos de Gholizadeh, Pirmoz e Attafiiiae Pourbehi
e Pirmoz (2015)

Fonte: A autora (2018).

3. VALIDACAO DA HIPOTESE DE ISOTERMIA DOS PERFIS DE ACO

Nas analises térmicas realizadas por Camairgd (2010; 2011) e por Vimonsatit, Tan
e Ting (2007), verificowse que a temperatura ndma dos perfis | analisadoé
praticamente homogénea em toda a sua altura, possibilitando que a analise mecanica

posterior fosse realizada como se a alma estivesse submetida a condi¢des isotérmicas.

Com o objetivo de justificar a ado¢ao dessa distribuicdo homogénea de temperatura ao
longo dos perfis analisados, foi realizada uma anélise térmica com o auxilio do software
ABAQUS, em montantes de alma de vigas W 310x21 e W 360x79, com castelacdo nos
padrées Litzka (LT), anglo saxao (ASPeiner PN). O modelo foi exposto ao incéndio

nas quatro faces, e as laterais foram consideradas isoladas (Figura 4), dada a continuidade
da viga castelada.

O modelo numérico foi discretizado utilizando-se elementos sdlidos tetraédricos
qguadraticos de 10 nés, DC3D10, de dimensédo média de 10 mm, pois, através de um estudo
de refinamento de malha, observou-se que néo ha diferenca significativa na temperatura
nos pontos indicados na Figura 4 com o refinamento da malha para o perfil W 310x21 no
padrao Litzka (Tabela 6) e que, para a dimensdao média de 10 mm, ha menor incidéncia
de elementos distorcidos as custas de um tempo de andlise regular. As propriedades
térmicas do aco foram consideradas variaveis com a temperatura, o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo foi considerado igual a 25 W/m2 °C e a emissividade
resultante foi considerada, por simplicidade, igual 0,7; conforme a norma ABNT NBR
14323:2013.
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Figura 4- Condicdes de contorno do modelo de montante de alma para analise térmica.

@ ISOLADO

@ EXPOSTO AO INCENDIO

Fonte: A autora (2018).

Tabela 6- Estudo de convergéncia de malha para Tempo Requerido de Resisténcia adrIRFgad€r
15 min (Temperatura dos gases de 738,56 °C).

Dime_nséo Temperatura (°C) Tempo de
média da

malha (m) Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 analise (s)

0,050 715,721 715,693 713,412 717,671 717,189 717,325 169
0,040 715,730 715,666 713,292 717,686 717,193 717,350 241
0,030 715,759 715,749 713,254 717,741 717,207 717,375 369
0,020 715,761 715,738 713,260 717,735 717,206 717,383 595
0,015 715,765 715,753 713,256 717,734 717,214 717,385 1044
0,010 715,761 715,758 713,267 717,730 717,211 717,386 2040
0,005 715,760 715,760 713,257 717,729 717,213 717,383 10841
0,002 715,759 715,759 713,259 717,729 717,213 717,382 187957
Fonte: A autora (2018).

Na analise realizada observou-se que a temperatura ao longo do perfil € praticamente
homogénea, sobretudo nas vigas advindas do perfil W 310x21 (Figura 5). A Tabela 7
apresenta a temperatura maxiriasf e a temperatura minimann) nos modelos de
montante de alma analisados, 0 que leva a concluséo de que ndo ha uma variagdo grande
de temperatura ao longo do perfil e que, a partir de determinados TRRF’s, a temperatar

das mesas e da alma passa a convergir.



36

Figura 5- Resultados da analise térmica BT6-21 aos 15, 30, 45 e 60 min de incéndio-padréo.
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Fonte: A autora (2018).

Nas vigas provenientes do perfil W 360x79, observa-se uma menor homogeneidade na
distribuicdo de temperatura, o que se deve a diferenca do fator de massividade entre a
mesa e a alma, uma vez que o perfil citado apresenta uma relagdo menor entrda altura
perfil e a largura das mesas, quando comparado ao perfil W 310x21. Ainda assim
justifica-se adotar uma distribuicdo isotérmica, tendo em vista que, aos 15 minutos de

incéndio-padréo as temperaturas ja sdo proximas a 700 °C e a essa temperatura o ago tem
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suas propriedades degradadas de forma expressiva, fazendo-se necessario 0 uso de
material de revestimento contra fogo nas vigas casteladas e, nesses casos, a transferéncie
de calor é retardada, propiciando uma distribuicdo mais uniforme de temperatura ao longo
do perfil (WANGetal., 2016).

Tabela 7- Temperatura maxima e minima nos modelos analisados.

15 min. 30 min. 45 min. 60 min.

Tmin (°C)  Tmax(°C) Tmin(°C)  Tmax(°C)  Tmin (°C) Tmax(°C) Tmin (°C) Tmax (°C)
LT-310-21 712,97 717,94 835,81 837,30 899,32 900,09 943,31 943,84
AS-310-21 712,97 717,95 835,81 837,30 899,32 900,09 943,31 943,84
PN-310-21 712,97 717,94 835,81 837,30 899,32 900,09 943,31 943,84
LT-360-79 620,11 695,06 795,02 831,89 892,75 898,27 939,22 942,67
AS-360-79 620,17 695,44 795,03 831,94 892,75 898,27 939,22 942,67
PN-360-79 620,13 695,11 795,02 831,89 892,75 898,27 939,22 942,67
Fonte: A autora (2018).

Modelo

4. ESTUDO DE CASO

4.1.Generalidades

O estudo de caso realizado tem por base a metodologia adotada por Vimonsatit, Tan e
Ting (2007) e Camarget al (2010; 2011), em que, a partir de modelos validados em
temperatura ambiente, faz-se a modificacdo das propriedades do aco, admitindo-se
distribuicdo uniforme de temperatura ao longo do perfil analisado, e entseafapdlise

mecéanica.

4.2.Selecao dos perfis de aco

A partir da constatacdo de que vigas casteladas, com taxa de exgpdsdhg, obtidas

a partir de perfis brasileiros ndo possuem um espectro de esbeltez que condicione a
plastificacéo e a flambagem elastica, seg@a@a-mesma metodologia adotada por Vieira
(2015), onde modificoge a espessura da almig)(para se obter diversas esbeltezes,

mantendo constante a relagcéo entre as espessuras da mesa etdgalma (

Para tanto, foram analisados montantes de alma castelados nos padrdes Litzka, anglo-
saxao e Peiner, cokn= 1,5 (GALAMBOS, HOSAIN e SPEIRS, 1975), obtidos a partir



38

dos perfis W 310x21 e W 360x79, mantendo-se a reldgaigual a 1,51, que é a média
para os perfis de viga brasileiros. As propriedades geométricas fixas dos modelos

analisados sdo apresentadas na Tabela 8 e os parametros variaveis, nas Tabelas 9, 10 e 1!

Tabela 8- Propriedades geométricas dos perfis analisados.

~ L d by ho bw b h
Modelo Padrdo  Perfil original (m?n) (mm) (mm) (mm) (mpm) (mm) (m?n)

LT-310-21  Litzka W 310x21 4545 101 303 174,95 524,86 87,48 O
AS-310-21 Anglo-saxdao W 310x21 454,5 101 303 75,75 327,24 87,87 0
PN-310-21  Peiner W 310x21 4545 101 303 1515 4545 7575 O
LT-360-79 Litzka W 360x79 531 205 354 2044 6132 1022 O
AS-360-79  Anglo-saxdo W 360x79 531 205 354 88,5 38232 102,66 O
PN-360-79 Peiner W 360x79 531 205 354 177 531 88,5 0

Fonte: A autora (2018).

Tabela 9- Parametros variaveis para padrao Litzka.

LT-310-21 LT-360-79

tr (mm) ty (mm) t(mm) t, (Mmm)

400 2,29 1,52 2,67 1,77
350 2,61 1,73 3,05 2,02
300 3,05 2,02 3,56 2,36
250 3,66 2,42 4,28 2,83
200 4,58 3,03 5,35 3,54
175 5,23 3,46 6,11 4,05
150 6,10 4,04 7,13 4,72
125 7,32 4,85 8,55 5,66
100 9,15 6,06 10,69 7,08
80 11,44 7,58 13,36 8,85
70 13,07 8,66 15,27 10,11
60 15,25 10,10 17,82 11,80
50 18,30 12,12 21,38 14,16
40 22,88 15,15 26,73 17,70
30 30,50 20,20 35,64 23,60

Fonte: A autora (2018).

As esbeltezes A} elencadas foram selecionadas com base nos valords el
determinados por Vieira (2015), respectivamente como os limites entre flambagem
elastica e inelastica e flambagem inelastica e plastificacdo, de forma a se computar os

diferentes modos de colapso.
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Tabelal0— Parametros variaveis para padrdo anglo-saxao.
AS-310-21 AS-360-79
tr (mm) tw(mm) t(mm) tw (Mmm)

400 2,04 1,35 2,39 1,58
350 2,33 1,55 2,73 1,81
300 2,72 1,80 3,18 2,11
250 3,27 2,16 3,82 2,53
200 4,08 2,70 4,77 3,16
175 4,67 3,09 5,45 3,61
150 5,45 3,61 6,36 4,21
125 6,53 4,33 7,63 5,06
100 8,17 5,41 9,54 6,32
75 10,89 7,21 12,72 8,43
60 13,61 9,02 15,91 10,53
50 16,34 10,82 19,09 12,64
30 27,23 18,03 31,81 21,07
25 32,67 21,64 38,17 25,28
20 40,84 27,05 47,72 31,60

Fonte: A autora (2018).

Tabelall— Paradmetros variaveis para padrdo Peiner.
PN-310-21 PN-360-79
tr(mm) ty(mm) t(mm) t, (Mmm)
400 2,22 1,47 2,59 1,71
350 2,53 1,68 2,96 1,96
300 2,95 1,96 3,45 2,29
250 3,54 2,35 4,14 2,74
200 4,43 2,93 5,18 3,43
175 5,06 3,35 5,92 3,92
150 5,91 3,91 6,90 4,57
125 7,09 4,69 8,28 5,48
100 8,86 5,87 10,35 6,86
80 11,08 7,33 12,94 8,57
70 12,66 8,38 14,79 9,79
60 14,77 9,78 17,25 11,43
50 17,72 11,74 20,70 13,71
40 22,15 14,67 25,88 17,14
30 29,53 19,56 34,50 22,85
Fonte: A autora (2018).

4.3. Temperaturas de analise

As temperaturas propostas para o estudo foram 20 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C e 700 °C.

A selecéo desses valores deve-se aos seguintes fatos. @ 80@dradacdo do moédulo
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de elasticidade do aco ja se iniciou, a 4D@M-se o inicio da degradacgédo da resisténcia
do aco, a 600 °C teve-se o inicio da FMAV nas vigas celulares estudadas poeiNadjai

al. (2016) e a 700 °C o aco apresenta degradacao consideravel das suas propriedades.

Utilizou-se em situagdo de incéndio o mesmo modelo constitutivo usado na validagdo do
modelo em temperatura ambiente, porém com os valores do modulo de elasticidade e da
resisténcia ao escoamento reduzidos pelos coeficiénieg kys, respectivamente,
conforme a ABNT NBR 14323:2013 e de acordo com a temperatura em estudo (Tabela
12).

Tabelal2 - Propriedade do ago estrutural nas temperaturas de anélise.
Temperaturad) ko f,o(MPa) key Eao(GPa)

20 °C 1,00 345,00 1,00 200
300 °C 1,00 345,00 0,80 160
400 °C 1,00 345,00 0,70 140
600 °C 0,47 162,15 0,31 62
700 °C 0,23 79,35 0,13 26

Fonte: A autora (2018).

4 .4.Roteiro de andlise

Para cada modelo foram obtidas a forca cortante critica de flambagem elastia (
forca cortante resistent®’' ) e a forca cortante de plastificacaf)( A forca cortante
critica de flambagem elastica foi obtida a partir do autovalor correspondente ao primeiro
modo de flambagem, através da analisBulekle A forca cortante resistente foi obtida

por uma analise ndo linear material e geométrica, com a aplicacdo da cargpetidtica
método de Riks, considerande-uma imperfeicdo inicial de 1% da altura do peffil
castelado. A forca cortante de plastificacdo foi obtida pelo mesmo métvdopdeém,

impedindo a alma deedeslocar fora do plano (Uz = 0).

Vieira (2015) obteve a forca cortante de plastificacdo apenas desconsiderando a
imperfeicdo inicial. Porém, dessa forma, o modelo se torna muito sensivel as
peculiaridades da malha de elementos finitos. As analises realizadas neste trabalho
indicaram que admitir a imperfeicéo inicial e impedir a alma de deslocar fora de seu plano

(impedindo fisicamente a flambagem) leva a resultados melhores.
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4.5.Resultados

Nas Figuras 6, & 8, apresentam-se 0s resultados para a forca cortante critica de
flambagem elasticav), forca cortante de plastificacady)] e forga cortante resistente

(V) obtidos a partir da variagdo de parametros de rigidez e resisténcia conforme a
temperatura de analise para os modelos analisados. Nota-se que a forca cortante critica
de flambagem elastica varia, num mesmo modelo, a cada temperatura, pois esta depende
do modulo de elasticidade que, por sua vez, varia em todas as temperaturas de analise,

como pode ser observado na Tabela 12.

O valor da forca cortante de plastificacdo é o mesmo para as temperaturas de 20 °C,
300 °C e 400 °C em um mesmo modelo, uma vez que a sua determinacdo depende da
tensdo de escoamento do aco, que se diferencia do valor em temperatura ambiente apenas

para temperaturas superiores a 400 °C.

Observando-se as Figuras 6e 8, nota-se a similaridade de comportamento de vigas
padrdo Litzka e Peiner e a superioridade do padrédo anglo-saxao, no tocante a resisténcia
a FMAV.

Na Figura 8, observa-se que nos trechos iniciais ha sobreposi¢cdo das curvas de 20 °C,
300 °C e 400 °C. Isso representa que, para esses valores de esbeltez, ocorre plastificacédo
e, a partir da esbeltez em que h& a separacado das curvas, tem-se o inicio da flambagem
inelastica. Essa afirmacdo pode ser melhor observada na Figura 9, em que, a titulo de
exemplo, sdo apresentadas as curvag e e V' para o modelo de montante de alma
LT-310-21, a 20 °C e a 600 °C. No trecho em que a &y edincide com a curvdl’,

ocorre plastificacdo. No trecho a partir do encontro das cMgva¥’, ocorre flambagem

elastica e, entre esses trechos ocorre flambagem inelastica.
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Figura 9- Forga cortante no perfil LB10-21 a 20 °C e a 600 °C.
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Fonte: A autora (2018).

Na Figura 9 € possivel observar que, com o aumento da temperatura, além de o perfil
resistir a uma forca menor que em temperatura ambiente, também esta propenso a ter um
modo de colapso diferente, como afirmam Wong, Burgess e Plank (2010), Wang P.,
Wang X. e Liu (2014) e Nadjait al (2016), pois os valores de esbeliezte (1 e Ap)

variam com o aumento da temperatura.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um modelo numérico desenvolvido no software ABAQUS
para a analise do montante de alma de vigas casteladas de aco sujeitas aAFMAV.
comparacao entre resultados numéricos e experimentais comprovou a eficacia do modelo,
apresentando um desvio médio maximo de 3% e um coeficiente de variagdo maximo de
7,48% em relacdo as vigas casteladas do programa experimental de Vieira (2015) e de
Redwood e Demirdjian (1998).
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O modelo numérico elaborado foi capaz de simular o comportamento de vigas casteladas
em diferentes temperaturas, partindo da hipotese de distribuicdo homogénea de
temperatura ao longo do perfil. O modelo numérico demonstrou ser capaz de representar
0s modos de colapso por flambagem e por plastificacdo, em funcéo da esbeltez do perfil

de aco analisado.

Com o estudo de caso realizado foi possivel observar que, com 0 aumento da temperatura,
pode ocorrer, além da reducdo da resisténcia do perfil, um modo de colapso diferente

daquele que ocorre em temperatura ambiente, como afirmam Wong, Burgess e Plank

(2010), Wang P., Wang X. e Liu (2014) e Nadibal (2016).

Esse trabalho fornece também diretrizes que, de forma satisfatéria, poderdo ser usadas
como base para estudos mais aprofundados sobre o comportamento e dimensionamento

de vigas casteladas de aco sujeitas a FMAV em situacao de incéndio.
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RESUMO

As formulacdes existentes para determinacéo da forca cortante resistente a flambagem do
montante de alma por cisalhamento (FMAV) de vigas casteladas de aco, em sua maioria,
dependem de muitas variaveis, ndo sao aplicaveis a situacao de incéndio ou nao tem uma
abordagem normativa. Com o objetivo de se obter uma formulagc&o mais simples e pratica,
aplicavel também a situacdo de incéndio, foi proposta, nesse trabalho, uma formulacao
semiempirica com base em resultados numéricos de modelos validados, tendo em vista a
analogia entre o modelo de biela e a diagonal comprimida de um montante de alma sujeito
a FMAV. Esse modelo semiempirico se baseia na formulacdo para a obtencdo da
capacidade resistente de barras submetidas a forca axial de compresséo presente na norme
ABNT NBR 14323:2013 e € aplicavel a vigas casteladas nos padrdes Litzka, anglo-saxao

e Peiner.

Palavras-chave Modelo semiempirico, Vigas casteladas, Incéndio, Flambagem do

montante delma por cisalhamento.
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ABSTRACT

Most of existing formulations for determination of shear strength due to web-post
buckling by shear (WPBS) in castellated steel beams depend on many variables, are not
applicable to fire situation or do not have a normative approach. In order to provide a
simpler and more practical formulation, also applicable to the fire situation, this work
presents a semi-empirical formulation based on numerical results of validated models,
considering the analogy between the strut model and the compressed diagonal of a web-
post subject to WPBS. This semi-empirical model is based on the formulation of ABNT
NBR 14323: 2013 to obtain the resistanf compressed members and it is applicable to

Litzka, anglo-saxon and Peiner type castellated beams.

Keywords Semi-empirical model, Castellated Beams, Fire, Web-post buckling by shear.

1. INTRODUCAO

As vigas casteladas sédo formadas a partir de perfis laminados ou soldados cortados
longitudinalmente ao longo da alma, deslocados em seu comprimento e soldados gerando
aberturas na alma com forma hexagonal ou octogonal, quando entre as partes € inserida
uma chapa expansora. Essas vigas tém como vantagem a possibilidade da integracéo das
instalacdes prediais com a estrutura, reduzindo-se assim a altura da edificagdo e, como
consequéncia do aumento da inércia sem alteracao significativa do peso, sdo apropriadas

para grandes vaos e para situacdes em que a deformacao condiciona o dimensionamento.

Observa-se que a presenca de aberturas na alma leva a modificacdo da distribuicdo de
tensdes na viga em relacdo ao perfil de alma cheia, propiciando modos de colapso
préprios @svigas casteladas, como a flambagem do montante de alma por cisalhamento
(FMAV). Na Figura 1 apresenta-se a FMAV em uma viga castelada de ac¢o obtida por

meio de simulacdo numérica.
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Figura 1- FMAV em viga castelada de aco obtida por simulagdo numérica.
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Fonte: Adaptado de Redwood e Demirdjian (1998).

A FMAV é o modo de colapso mais critico em vigas casteladas de alma esbelta e em
situacao de incéndio, quando a rigidez do aco sofre uma redugcéo mais expressiva que sua

resisténcia, favorecendo modos de colapso por instabilidade.

Esse modo de colapso compreende a formacdo de uma diagonal comprimida e uma
diagonal tracionada no montante de alma, como pode ser observado na Figura 2. Entende-
se a diagonal comprimida como uma barra submetida a compressao axial, o que
compreende a analogia ao modelo de biela adotada por Letwalo(2006); Tsavdaridis

e D’Mello (2011); Wang P., Wang X. e Liu (2014) e Panedpojaman, Trepchatri e
Limkatanyu (2014) para vigas celulares. Essa analogia também é aplicada neste trabalho

as vigas casteladas.

Figura 2— Distribuicdo de tensdes no montante de alma em vigas casteladas.

(a) tenséo de von Mises (b) maxima tensao principal - (c) minima tenséo principal -
tragao compéess

Fonte: A autora (2018).
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A aplicacdo da analogia ao modelo de biela, em detrimento de outros métodos existentes
para a obtencdo da forca cortante resistente a FMAV de vigas casteladas, se justifica pelo
namero expressivo de variaveis presentes em outras formulacfes, como em Delesques
(1968; 1969), pela dificuldade de determinacao de indices dieedbeite, como em

Vieira (2015) e por um maior desenvolvimento de formulagbes a partir dessa analogia
(LAWSON et al, 2006; TSAVDARIDIS ¢ D’MELLO, 2011; PANEDPOJAMAN,
TREPCHATRI e LIMKATANYU, 2014; WANG P., WANG X. e LIU, 2014; WANG

P., WANG X. e MA, 2014), estando ainda consonante as formulacfes presentes na norma
ABNT NBR 14323:2013.

Assim sendo, propde-se neste trabalho um modelo semiempirico para obtencéo da forca
cortante resistente a FMAV de vigas casteladas nos padrées Litzka, anglo-saxéo e Peiner
em situacdo de incéndio, constituido a partir de resultados numéricos de modelos

validados.

2. DIMENSIONAMENTO A FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA POR
CISALHAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

2.1.Formulag&o para barra comprimida conforme ABNT NBR 14323:2013

Dada a analogia da flambagem do montante de alma por cisalhamento ao modelo de biela,
pode-se interpretar a diagonal comprimida do montante de alma como uma barra

submetida a forca axial de compressao. Portanto, esse modo de colapso pode ser
equacionado de forma semelhante ao método presente na norma ABNT NBR 14323:2013

para dimensionamento de barras comprimidas.
A norma ABNT NBR 14323:2013 apresenta a formulacéo a seguir para o calculo da forca

axial resistente de calculiN{) de uma barra de aco submetida a compressdo axial

considerando o estado-limite Ultimo de instabilidade da barra como um todo:

Ny :Zfiky,eAgfy 1)
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onde: yi € o fator de redugdo associado a compressdo em situacdo de incéndio
(Equacéo 2);
kyo € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco do perfil em
temperatura elevada relativo ao valor & temperatura ambiente (Tabela 1 da
norma ABNT NBR 14323:20)3
Ag €éa area bruta da secao transversal submetida a compressao;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco em temperatura ambiente.

1

X = (2)
Poii T4 (oé fi lg, fi
em que:
Po,fi = 015(1+ aly g+ /13, fi) (3)
e.

a =0,022 /5 (4)
fy

sendo E o mddulo de elasticidade do aco em temperatura ambiente;
fy a resisténcia ao escoamento do aco em temperatura ambiente;

Aofi 0 indice de esbeltez reduzido em situacéo de incéndio (Equacéo 5):

A

Ao g = —2 5
o, fi 0,85 ( )

onde Ao é o indice de esbeltez reduzido a temperatura ambiente, calculado conforme a
ABNT NBR 8800:2008.

2.2.Modelagem numérica

Visandoa adaptacéo das equacdes preseméenorma ABNT NBR 14323:2013 para

calculo da FMAYV, foi realizado um estudo de variagdo de parametnoso auxilio do
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software ABAQUS, considerando-se varias esbe#tde alma e temperaturas de 20 °C,
300 °C, 400 °C, 600 °C e 700 °C, adotaselaisotermia da alma.

Os montantes de alma analisados compreendem os padrdes de castelacédo Litzka (LT),
anglo-saxéao (AS) e Peiner (PN) e foram obtidos a partir dos perfis de agco W 310x21 e W
360x79. Ao variar a esbeltez de alma dos mesmos, manteve-se a taxa de expansdo das
vigas casteladas em 1,5 (GALAMBOS, HOSAIN e SPEIRS, 187& relacdo entre a

espessura da mesg € a espessura da alnig €m 1,51.

As caracteristicas do modelo foram as mesmas utilizadas no Artigo 1, que foram
validadas com base nos experimentos de Vieira (2015) e de Redwood e Demirdjian
(1998). Desse estudo obtiveramos valores de forca cortante critica de flambagem

elastica V), forca cortante de plastificac@dy) e forca cortante resistenté’).
2.3.Proposicédo de um modelo semiempirico

Panedpojaman, Trepchatri e Limkatanyu (2014) sugerem que o comprimento de uma
barra equivalentd)(de uma viga alveolar sujeita a flambagem do montante de alma por
cisalhamento seja calculado como sendo a metade do comprimento entre 0s pontos em
gue ocorrem os valores maximos de tensdo de compressao, como pode ser observado na
Figura 3. O mesmo foi adotado no presente trabalho e, tendo em vista que hd maxima
concentracdo de tensdo de compressao nos cantos das aberturas em vigas casteladas,

comprimento de flambagert) {oi calculado como apresentado na Figueand Equacao

(6).

Figura 3- Largura e comprimento da biela em vigas celulares obtidas a partir do perfil IPE 400.

oS | _MX v 1541:00

Stress i /—— s /2

concentration

e /

(b) ©

Fonte: Panedpojaman, Trepchatri e Limkatanyu (2014).
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Figura 4- Comprimento de flambagem de uma barra equivalente.

bw/2

SO

Decompondo-se a forca cortante que atua no té sup®@y ifa direcdo da biela

comprimida [) e fazendo-se o equilibrio de forcas pelo Método dos Nés, é possivel obter
a forca normal de compressao atuante na diagonal compriNjidarfio sendo igua

forca cortante no té superiov/R) dividido pelo cosseno dg¢ (Figura 4). Da mesma
forma, a area de atuacdo da fokt@ dada pela area normal a biela comprimida, dada

pela area da menor largura do montante de ahta)(multiplicada pelo cosseno de

Conforme visto no item 2.1, a ABNT NBR 14323:2013 apresenta uma formulagao para
se obér o fator de reducdgn em funcdo do indice de esbeltez reduzide. Com o
objetivo de se obter uma curva de abordagem semelhante, foram plotadas as curvas
Aofi x yi para os modelos analisados. Os valorego@e yq foram obtidos a partir dos

resultados numeéricos e em acordo com as Equacoe$d)/respectivamente.

Vp
ﬂ“o,fi = V_cr (7)
Vv
Xi = (8)

<
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em queV é a forca cortante resistente a FMAV, sendo igudl”anos trechos

correspondentes a plastificacao e a flambagem inelastica e iggiahas casos em que
ocorre flambagem elastica.

Na Figura 5 pode-se observar como as curvas sao coincidentes, mesmo se tratando de
diferentes padrdes, temperaturas de analise e perfis. Observa-se também que a curva da

norma nao € adequada para represenfMAV, sendo necessarias modificacdes nas

Equacoes (39 (4), ajustandseos parametrog e yapresentados nas Equacdes (9) e (10).

Po,ii = :B(l"' Ao + lé, fi ) 9
o= 7\/fE (10)

sendoE o0 modulo de elasticidade do aco em temperatura ambiente;
fy a resisténcia ao escoamento do aco em temperatura ambiente;
Aofi O indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio, obtido pela
Equacéo (7).

Figura 5- Curvadosi x i para os modelos analisados e segundo a ABNT NBR 14323:2013.
1.20

—0—LT-310-2120°C —@—LT-310-21 300 °C

—8—LT-310-21 400 °C
—8—LT-310-21 700 °C

—0—LT-310-21 600 °C
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Fonte: A autora (2018).
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Para calibracdo das constanfiasy, buscou-se a curva que melhor se ajustasse as curvas

apresentadas na Figura 5, propiciando ao mesmo tempo resultados préximos e o

delineamento dos trechos correspondentes a diferentes modos de colapso, obtendo-se,

entdo, S igual a 0,372e y igual a 0,033. A curva ajustada com esses parametros €&

apresentada na Figura 6, onde se observa que a mesma representa de forma satisfatoria c

fendbmeno estudado.

1.20

1.00

0.80

Kii

0.60

0.40

0.20

0.00

0.00

Figura 6- Curvalosi x yi ajustada para os modelos analisados.
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Fonte: A autora (2018).
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A obtencgédo da forca axial de plastificaclig)(na diagonal comprimida se faz a partir da

forca cortante de plastificacao da viyg)( por meio da Equacao (11).

P 2coyp a ve

\%
P Af :Mf (11)

onde:V; é a for¢ca cortante de plastificacéo;

¢ € 0 angulo entre a forca cortante e a biela;

A é a area da biela em que atua a for¢a axial de compresséao;

bw € a menor largura do montante de alma;

tw € a espessura da alma da viga castelada;

fy.0 € a resisténcia ao escoamento do aco na temperétaagnalise;

a € uma constante de ajuste que depende do padrdo de castelacao.
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O comparativo entre os valores obtidos via analise numé\ijoaf) e via formulacéo
(Np) podem ser observados nas Figuta3e 9, para os diferentes padrbes. Fazendo-se a
minimizacao de erros, obtevea&ual a 2,50, para os padrdes Litzka e Peinaiigaal

a 1,25, para o padrdo anglo-saxao.

Figura 7— Comparativo entre forca axial de plastificacéo via MEF e via formulacéo padk@op.itzka.
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Fonte: A autora (2018).

Figura 8- Comparativo entre forca axial de plastificacdo via MEF e via formulacdo padrd@omnglo-

saxao.
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Figura 9- Comparativo entre forca axial de plastificac@o via MEF e via formulag&o padr@o@einer.
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Fonte: A autora (2018).

Apesar de, para o padrdo anglo-saxao, alguns valores estarem superestimados, o valor

medio da raz&o entidy mer e Np foi de 1,02.

A forca axial de flambagem elastidd:() nadiagonal comprimida pode ser determinada

pela curva de Euler (Equacéo 12).

V, 1’E,A

cr

N = = 12
¢ 2cosp 22 (12)

onde: V. €éa forca cortante de flambagem elastica;
¢ € 0 angulo entre a forga cortante e a biela;
A é a area da biela em que atua a forca axial de compresséo;
Es € 0 modulo de elasticidade do aco na temperat)rdg andlise;

A éa esbeltez do montante de alma, dada pela Equacéo (13).

A= K'tﬂ (13)

w

onde:| € o comprimento de uma barra equivalente, calculado conforme a Equacéo (6);
tw € a espessura da alma da viga castelada;

K € uma constante de ajuste que varia com o padréo de castelacao.
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Os comparativos entre os valores obtidos via MEF e via formulagédo podem ser vistos nas
Figuras 10, 11 e 12. Por meio de minimizacdo de erros, obté¢égsal a 0,40 para o
padréo LitzkaK igual a 0,45 para o padrdo Peinét gual a 0,50 para o padrao anglo-
saxdo.Juwstifica-se, para os padrdes Peiner e Litzka, o uso de valores inferiores ao
admitido para o padréo anglo-saxao pois a diagonal tracionada é mais larga nos padrdes

Peiner e Litzka que no padrao anglo-saxéo, reduzindo indiretamente o complimento

Figural0- Comparativo entre forca axial critica de flambagem via MEF e via formulagamgpadrao

Litzka.
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Fonte: A autora (2018).

Figurall-— Comparativo entre for¢ca axial critica de flambagem via MEF e via formulatdo padréo

anglo-saxao.
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Fonte: A autora (2018).
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Figural2 - Comparativo entre forga axial critica de flambagem via MEF e via formulagcd@mpadrdo
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Fonte: A autora (2C8).

Embora para as esbeltezes menores (plastificacdo) haja uma certa discrepancia entre os
valores obtidos via MEF e via formulacédo, tem-se que, nos trechos em que ocorre

flambagem elastica (esbeltez alta), h4 uma boa concordancia, como pode ser observado
na Figura 13, o que € indispensavel para a obtencéo da envoltoria de resisténcia dos perfis

(trecho de flambagem elastica).

Figural3- Comparativo entre forca axial critica de flambagem via MEF e via formutegagerfis
com maior esbeltez.
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Fonte: A autora (2018).
A forca cortante resistente a FMAV)( em analogia a Equacéo (1), pode ser obtida pela

Equacéo (14).
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V=2C0$lﬁ Np= Xfivp (14)

onde: ¢ € o angulo entre a forca cortante (vertical) e a diagonal comprimida;
Np € a forca axial de plastificagéo, obtido com a Equacéo (11);
i € o fator de reducéo associado a compressao em situacao de incéndio, dado pela
Figura 6, ondegs € a sdo obtidos por meio das Equagbes (9) e (10),

respectivamente.

Finalmente, o comparativo entre a for¢a cortante resistente a FMAV obtida via MEF

(Vmer) e via formulagéo\() € apresentado nas Figuras 14, 15 e 16.

Figural4 - Comparativo entre forga cortante resistelEeMAV via MEF e via formulacéo para o padréo
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Fonte: A autora (2018).

Figural5- Comparativo entre forga cortante resisté&rf@®AV via MEF e via formulacéo para o padréo

anglo-sax&o.
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Fonte: A autora (2018).

200
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Figural6— Comparativo entre forga cortante resisté&rfi@AV via MEF e via formulacao para o padréo
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Fonte: A autora (2018).

Embora haja dispersédo nos resultados, observa-se que essa ocorre, em sua expressive
maioria para os casos em que o modo de colapso € a plastificacdo, como pode ser
observado nas Figuras 17 e 18. Tal problema exige um estudo mais aprofundado quanto
a maxima forca cortante de plastificacdo nas vigas casteladas, que nao esta
necessariamente associado sempre ao montante de alma, e, portanto, ndo serd abordadc

no escopo deste trabalho.

Figural7 — Comparativo entre forca cortante resistente para colapso por FMAYV para @sspatitka,
anglo-saxao e Peiner (removendo-se 0s casos de plastificacdo).
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Fonte: A autora (2018).
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Figural8— Comparativo entre forca cortante resistente para colapso por plastificacio peaedes
Litzka, anglo-saxao e Peiner (removendo-se 0s casos de FMAV).
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Fonte: A autora (2018).

A forca resistenta FMAV obtido pela formulacéo proposte)(é apresentado na Figura
19, juntamente com os resultados obtidos via M&§ Vcr € V') para o0 modelo de
montante de almiaT-310-21 (Padréo Litzka, obtido a partir do perfil W 310x21), a 20 °C

e a 600 °C, com a esbeltez calculada conforme a Equacéao (13).

Figural9- Forca cortante maxima no perfil L30-21 nas temperaturas @ °C e 600°C.
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Fonte: A autora (2018).
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Observaseque, embora a curviaf x y1i, apresentada na Figura 6, tenha sido ajustada de
forma a compreender todos os padrfes de castelacdo estudados, hd uma otima
concordancia entre os valores obtidos pela formulacdo proposta e os valores obtidos via
MEF (Figura 18).

3. ESTUDO COMPARATIVO

Para apurar a validade da formulacdo proposta para vigas que apresentam relacdes
geométricas diferentes das estudadas, foi feita a analise numérica, com o auxilio do
sdtware ABAQUS, de 81 montantes de alma de vigas casteladas a partir de perfis
brasileiros nos padrdes Litzka, anglo-saxao e Peiner, nas temperaturas de 20 °C, 300 °C,
400 °C, 600 °C e 700 °C, totalizando 405 casos de analise.

As caracteristicas dos modelos numéricos também foram as mesmas usadas no Artigo 1,
e que foram utilizadas para gerar o modelo semiempirico proposto neste trabalho. A
relacdo das vigas estudadas é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Relag&o das vigas estudadas.

Perfis originais
W 150x13,0 W 310x21,0 W 460x52,0
W 150x18,0 W 310x32,7 W 460x89,0
W 150x24,0 W 310x38,7 W 460x106,C
W 200x15,0 W 360x32,9 W 530x66,0
W 200x19,3 W 360x51,0 W 530x82,0
W 200x31,3 W 360x64,0 W 530x101,C
W 250x17,9 W 410x38,8 W 610x101,C
W 250x28,4 W 410x60,0 W 610x125,C
W 250x38,5 W 410x75,0 W 610x174,C

Fonte: A autora (2018).

Os comparativos entre a forca cortante critica de flambagem el&stjca forca cortante

de plastificacdo\(p) e a forca cortante resisterdd-MAV (V), obtidos via MEF e via
formulacdo, sdo apresentados na Figura 20. Os resultados compreendem os modelos
estudados nas temperaturas de 20 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C e 700 °C.



Figura20- Comparativos entre as for¢as cortantes abtith MEF e via formulacgéo.
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Observa-se que a formulacao é eficiente para a obtencéo dos valores de forca cortante de
interesse para todos os padrdes e temperaturas nos perfis estudados. O que se observ:
também, na Figura 21, € que para alguns pontos o modo de colapso identificado por meio
da aplicacdo do modelo semiempirico é diferente do obtido nos resultados numéricos.
Porém, a diferenca no valor gieé de, no maximo, 15 % ocorrendo em um caso isolado
(todos demais casos apresentam diferenca menor que 10 %) e ainda sim, sem prejuizo ao

resultado final.

Figura21 - Comparativo entre 0 modo de colapso identificado com a formulacao e Hadd&acando-
se 0 maximo e minimo erros obtidos.
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Fonte: A autora (2018).

Com esse estudo comparativo pode-se concluir que a formulacéo proposta é valida para
vigas com parametros geométricos diferentes das vigas utilizadas para a construcao do
modelo semiempirico, ou seja, as relacdes fixadas, tftme 1,51, foram suficientes

para representar toda a série de perfis de aco comumente utilizada para fabaisacao d

vigas casteladas.

Ressalta-se que o presente estudo foi feito para vigas com taxa de expansao de 1,5, que é

o valor comumente utilizado no mercado.

4. CONCLUSOES

Esse trabalho prop6e um modelo semiempirico para célculo da forga cortante resistente

de vigas casteladas de aco quanto a flambagem do montante de alma por cisalhamento
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em situacdo de incéndio. Esse modelo tem por base a formulagcdo da ABNT NBR
14323:2013 para barras submetidas a forca axial de compressao, fazendo-se analogia da

diagonal comprimida do montante @ma com o modelo de biela.

Para calibracdo das equacdes foram utilizados modelos numéricos de montantes de alma
de vigas casteladas nos padrdes Litzka, anglo-saxéo e Peineis otidoase em perfis

W 310x21 e W 360x79. Nos modelos, vargra esbeltez do montante de alma por meio

das espessuras da mesa e da alma, mas maseaedacao entre essas constaital

albl.

Realizouseum estudo comparativo abrangendo a gama de perfis | laminados para vigas
de aco disponiveis no Brasil, com trés secdes transversais para cada altura, visando
comprovar a eficacia e abrangéncia do modelo proposto. Observou-se que oénodelo
valido para perfis de diferentes alturas e relac6es geométricas e que, para algumas vigas
embora o modo de colapso identificado pelo modelo semiempirico tenha sido diferente
do identificado por meio do modelo numérico, o resultado final de forca cortante
resistente foi satisfatorio, com superestimativas de no maximo +10,5 % e subestimativas
de no méaximo -20,7 % em relacdo aos modelos numéricos. Ressalta-se que, na
formulacdo proposta por Panedpojaman, Trepchatri e Limkatanyu (2014) para vigas
celulares sujeitas a FMAV, essas diferencas superam 50 %.

Como o modelo semiempirico proposto € satisfatério em temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio, adota a mesma sistematica das normas atualmente em uso e é de
simples aplicacdo, conclui-se ggmemodelo pode ser usado na pratica de projeto, desde

gue se aplique os coeficientes de seguraagsaatmas pertinentes para obtencéao da forca

cortante resistente de calculo.
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RESUMO

A flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV) é um dos modos de colapso
proprios de vigas com aberturas sequenciais na alma e também o modo de colapso
preponderante em situacao de incéndio, uma vez que, com 0 aumento da temperatura, o
modo de elasticidade do aco reduz mais rapidamente que sua resisténcia, fazendo com
que a viga fiqgue mais propensa a falhar por instabilidade. Considerando esses fatos, o
presente trabalho apresenta uma comparacdo entre as formulagbes existentes para
determinacdo da forca cortante resistente a FMAV e resultados numéricos validados.
Teve-se por objetivo avaliar se as mesmas séo validas para situacdo de incéndio com a
modificacdo dos valores de médulo de elasticidade e de resisténcia ao escoamento do a¢o
de acordo com a temperatura de andlise. O que se evidenciou é que as formulacdes
apresentadas sao satisfatérias em temperatura ambiente, mas, em sua maioria, Ndo Sac

aplicaveis a situacao de incéndio.

Palavras-chaveVigas casteladas, Flambagem do montantelrda por cisalhamento,
Modelos analiticos, Incéndio.
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ABSTRACT

Web-post buckling (WPB) is one of the particular failure modes of beams with sequential
web openings and also the preponderant failure mode in fire. With the increase of the
temperature, the elasticity modulus of the steel reduces faster than its cesssidine

beam become more propitious to fail due to instability. This paper presents the
comparison between existing formulations for determination of shear strength for web-
post buckling (WPB) and validated numerical results. The objective was to evaluate if
they are validn fire conditions, with the modification of steel elasticity modulus and
resistance according to the temperature of analysiss evidenced that the formulations
presented are satisfactory at ambient temperature, but most of that are not applicable

fire.

Keywords Castellated Beams, Web-post buckling by shear, Analytical Models, Fire.

1. INTRODUCAO

A difusdo do uso de vigas com aberturas sequenciais na alma, ditas vigas alveolares, teve
inicio na década de 40 devido a necessidade de perfis com alturas superiores ou
intermedidrias as produzidas pelas siderargicas da época. Porém, com 0 encarecimento
da méao de obra, essa solucdo deixou de ser competitiva. Na década de 90, com o
desenvolvimento da automacdo industrial e devido as vantagens estruturais e

arquitetbnicas dessa tipologia construtiva, essa solugéo voltou a ser competitiva e sua

producao e estudos foram retomados.

As vigas alveolares sao geralmente obtidas a partir de perfis de alma cheia cortados ao
longo da alma e soldados gerando aberturas hexagonais (vigas casteladas), circulares
(vigas celulares) ou alongadas. Essas aberturas permitem a integragao entre a estrutura e
as instalagbes prediais, o que leva a reducdo da altura dos pavimentos e,
consequentemente, da altura total da edificacdo. Uma outra vantagem € que o aumento da
altura da viga sem aumento do peso acarreta em uma maior inércia e maior relacao
resisténcia/peso, sendo as vigas alveolares indicadas para grandes vaos e para situacoe:

em que os estados limites de servigo condicionam o dimensionamento.
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A presenca de aberturas na alma leva a uma modificagao da distribuicdo de tensdes na
viga em comparacdo as vigas de alma cheia. Consequentemente, as vigas alveolares
apresentam modos de colapso proprios, sendo a flambagem do montante de alma por
cisalhamento (FMAV) um deles. A FMAYV consiste na formacao de uma curvatura dupla

no montante de alma da viga, ao longo de uma diagonal comprimida (Figura 1).

Figura 1- FMAV em viga castelada de aco obtida via simulacdo numérica.

Fonte: Vieira (2011).

A FMAV tende a ser o modo de colapso mais critico em situacdo de incéndio,
principalmente em vigas alveolares de alma esbelta, uma vez que, com o aumento da
temperatura, o modulo de elasticidade do aco reduz mais rapidamente que sua resisténcia,
fazendo com que a viga fique mais propensa a modos de colapso por instabilidade
(WONG, BURGESS e PLANK, 2010, WANG P., WANG X. e LIU, 2014; NAD&AI

al., 2016).

Delesques (1968; 1969); Gholizadeh, Pirmoz e Attarnejad (2011); Pourbehi e Pirmoz
(2015); Vieira (2015) e Wangt al. (2016) estudaram vigas casteladas sujeitas a FMAV

e propuseram formulacdes para a obtencédo da forca cortante resistente desse modo de
colapso em temperatura ambiente. Com base em estudos recentes (Artigo 2), propbs-se
um modelo semiempirico fundamentado na analogia do modelo de biela para obtencéo

da forca cortante resistente de vigas casteladas de aco em situacéo de incéndio.

O presente trabalho teve por objetivo analisar a validade das formulagbes existentes para
temperatura ambiente também em situacdo de incéndio, pela simples modificacdo do
modulo de elasticidade e da resisténcia ao escoamento do ago, conforme a temperatura.

Assim, desenvolveu-se um estudo numérico de vigas casteladas nos padrdes Litzka,
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anglo-saxéo e Peiner, compreendendo todas as alturas de vigas laminadas produzidas no
Brasil. Os resultados numéricos oriundos desse estudo foram utilizados como base de

comparacao para avaliar as formulacdes citadas na literatura.

2. METODOLOGIA

Para se obter valores de forca cortante resistente relativos a FMAV de vigas casteladas
em situacdo de incéndio que possam ser utilizados como base de comparacéo no presente
trabalho, realizowsea analise numérica, no software ABAQUS, de 27 montantes de alma
para cada padréo de castelacdo, abarcando toda a gama de perfis | laminados utilizados
para vigas no Brasil (Tabela 1). Nessas andlises, a relacdo da altura deastejadas
estudadas em relacdo a viga original (taxa de expanséao) foi de 1,5 (GALAMBOS,
HOSAIN e SPEIRS, 1975).

Tabela 1- Relacdo dos modelos numeéricos analisados.

Perfil Modelo
original Litzka Anglo-saxdo  Peiner
W 150x13,0 LT-150-13 AS-150-13 PN-150-13
W 150x18,0 LT-150-18 AS-150-18 PN-150-18
W 150x24,0 LT-150-24 AS-150-24 PN-150-24
W 200x15,0 LT-200-15 AS-200-15 PN-200-15
W 200x19,3 LT-200-19 AS-200-19 PN-200-19
W 200x31,3 LT-200-31 AS-200-31 PN-200-31
W 250x17,9 LT-250-17 AS-250-17 PN-250-17
W 250x28,4 LT-250-28 AS-250-28 PN-250-28
W 250x38,5 LT-250-38 AS-250-38 PN-250-38
W 310x21,0 LT-310-21 AS-310-21 PN-310-21
W 310x32,7 LT-310-32 AS-310-32 PN-310-32
W 310x38,7 LT-310-38 AS-310-38 PN-310-38
W 360x32,9 LT-360-32 AS-360-32 PN-360-32
W 360x51,0 LT-360-51 AS-360-51 PN-360-51
W 360x64,0 LT-360-64 AS-360-64 PN-360-64
W 410x38,8 LT-410-38 AS-410-38 PN-410-38
W 410x60,0 LT-410-60 AS-410-60 PN-410-60
W 410x75,0 LT-410-75 AS-410-75 PN-410-75
W 460x52,0 LT-460-52 AS-460-52 PN-460-52
W 460x89,0 LT-460-89 AS-460-89 PN-460-89
W 460x106,C LT-460-106 AS-460-106 PN-460-106
W 530x66,0 LT-530-66 AS-530-66 PN-530-66
W 530x82,0 LT-530-82 AS-530-82 PN-530-82
W 530x101,C LT-530-101 AS-530-101 PN-530-101
W 610x101,C LT-610-101 AS-610-101 PN-610-101
W 610x125,C LT-610-125 AS-610-125 PN-610-125
W 610x174,C LT-610-174 AS-610-174 PN-610-174

Fonte: A autora (2018).
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Os modelos numéricos foram concebidos com as mesmas caracteristicas apresentadas nc
Artigo 1 e, partindo da hipétese de distribuicdo homogénea de temperatura ao longo do
perfil, foram analisados nas temperaturas de 20 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C e 700 °C.

Nas simulacdes, considerou-se aco ASTM A572 grau 50, como no Artigo 1 e no Artigo
2. Para o estudo em altas temperaturas, os valores de modulo de elastGidaelelé¢
resisténcia ao escoamenigy do aco foram alterados de acordo com as indica¢des da
norma ABNT NBR 14323:2013, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades do aco utilizadas na analise.
Temperaturad) fyo(MPa) Eao(GPa)

20 °C 345,00 200
300 °C 345,00 160
400 °C 345,00 140
600°C 162,15 62
700 °C 79,35 26

Fonte: A autora (2018).

A analise numérica realizada foi dividida em duas etapas: a primeira, em que é realizada
uma analise de flambagem para seobtutovalor e 0 autovetor associados ao primeiro
modo de flambagem; e a segunda, realizada pelo método de Riks pas sdatbt de
proporcionalidade de carga maximo. Como a segunda etapa corresponde a uma analise
nao-linear geométrica e material, o produto do fator de carga maximo pelo carregamento

aplicado resulta na forca cortante resistente.

Com base nas 81 vigas casteladas enumeradas na Tabela 1, calculou-se a forga cortante
resistente a FMAV por meio da modelagem numérica descrita e com as formulacdes
propostas por Delesques (1968; 1969); Gholizadeh, Pirmoz e Attarnejad (2011); Vieira
(2015), Wanget al (2016) e conforme o Artigo 2. Em todos os casos, considerau-se
mesma alteracdo nas caracteristicas do aco apresentadas na Tabela 2. A formulacéao d
Pourbehi e Pirmoz (2015) nao foi utilizada neste trabalho por se mostrar inconsistente

nos casos de flambagem inelastica.

Por fim, comparotse os resultados obtidos por meio das formulacfes citadas com o0s
obtidos na analise numérica com o software ABAQUS, evidenciando as formulacdes

mais adequadas para calculo da FMAV de vigas casteladas em situacéo de incéndio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

NaFigura 2 apresentaseos resultados de forca cortante resistente a FMASIftidos

com o modelo numérico e com as formulacfes estudadas, para temperatura ambiente
(20 °C). Observae que as formulacdes sdo, em geral, satisfatorias, sobretudo para o
padrao anglo-saxao, como pode ser melhor observado na Tabela 3, que apresenta a média,
o desvio padrdo e os valores maximo e minimo encontrados na razao entre o resultado

obtido com a formulacéo e o resultado numérico.

Tabela 3- Raz&o entre os resultados obtidos com as formula¢gdes e com 0 modelo npanéreco
temperatura ambiente.

Delesques Delesques Gholizadeh  Vieira Wang Justind

(1968) (1969) (2011) (2015) (2016) (2018)

Média 1,26 1,24 0,98 0,91 1,36 1,00
Desvpad. 0,24 0,24 0,14 0,03 0,11 0,07

Litzka cov 19% 20% 14% 4% 8% 7%
Maximo 1,73 1,70 1,19 0,95 1,56 1,10
Minimo 0,90 0,88 0,77 0,82 1,08 0,79

Média 0,97 0,95 0,93 0,88 0,87 1,01

Anglo- Desvpad. 0,05 0,06 0,09 0,06 0,10 0,05
saxdo cov 6% 6% 10% 7% 11% 5%
Maximo 1,06 1,04 1,09 1,08 1,05 1,09
Minimo 0,86 0,83 0,80 0,84 0,74 0,92

Média 1,11 1,09 0,84 0,88 1,29 0,92
Desvpad. 0,16 0,16 0,07 0,03 0,10 0,06
Peiner COV 14% 15% 8% 4% 8% 6%
Maximo 1,44 1,44 0,97 0,94 1,46 1,03
Minimo 0,85 0,83 0,73 0,79 1,07 0,79

1 Justino (2018) corresponde ao modelo semiempirico apresentado no Artigo 2.
Fonte: A autora (2018).

Observa-se que, de fato, a formulacdo simplificada proposta por Delesques (1969) é
correspondente a formulacdo de Delesques (1968) que apresenta muitas variaveis.
Observa-se também que, embora tenham sido desenvolvidas mais especificamente para
vigas casteladas com a relagéo entre o pagsod menor largura do montante dealm

(bw) igual a 3, que € o caso dos padrdes Litzka e Peiner, essas formulacdes se mostraram

mais satisfatorias para o padrdo anglo-saxao, em que essa relacao é igual a 4,32.

Wanget al (2016) afirmam que a formulacédo proposta por eles se ajusta melhor aos
resultados experimentais quando dividida por 1,2. Ao se utilizar dessa afirmagéo, os
resultados dos padrdes Litzka, anglo-saxao e Peiner levam a uma média de 1,14; 0,72 e

1,08, respectivamente, ou seja, tem-se melhores resultados para os padrbes Litzka e
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Peiner e resultados piores para o padrdao anglo-saxao, mas ainda assim a favor da

seguranga.

Figura 2- Forca cortante resistente a FMAV obtida via formulagéo e via MEF.
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(c) Padréo Peiner
Observacdo: Justino (2018) corresponde ao modelo semiempirico apresentado no Artigo 2.

Fonte: A autora (2018).

Quanto a analise nas temperaturas de 300 °C, 400 °C, 600 °C e 700 °C, tem-se 0s
resultados apresentados nas FiguraeX, gara os padrdes Litzka, anglo-saxao e Peiner,
respectivamente, e a analise da razdo entre os resultados obtidos pelas formulagfes e pelo

modelo numérico nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4- Razao entre os resultados obtidos com as formulagfes e com 0 modelo npanéras
temperaturas de 300 °C e 400 °C.

Delesques Delesques Gholizadeh Vieira Wang Justind
(1968) (1969) (2011) (2015) (2016) (2018)

Média 1,12 1,10 0,65 0,97 1,30 1,00
Desvpad 0,25 0,25 0,17 0,06 0,13 0,07

Litzka COV 22% 23% 26% 6% 10% 7%
Maximo 1,62 1,62 0,85 1,06 1,52 1,11
Minimo 0,78 0,76 0,45 0,82 1,09 0,80

Media 0,91 0,89 0,64 0,92 0,91 1,01

Anglo- Desvpad 0,08 0,09 0,20 0,06 0,12 0,04
300 °C saxAo cov 9% 11% 32% 7% 13% 4%
Maximo 1,04 1,04 0,88 1,14 1,11 1,08
Minimo 0,75 0,72 0,42 0,88 0,75 0,94

Média 1,01 0,99 0,57 0,94 1,26 0,93
Desvpad 0,18 0,18 0,19 0,07 0,10 0,06

Peiner COV 18% 18% 34% 8% 8% 6%
Maximo 1,33 1,32 0,82 1,06 1,44 1,03
Minimo 0,75 0,73 0,37 0,79 1,07 0,79

Média 1,04 1,02 0,64 1,02 1,25 1,01
Desvpad 0,26 0,26 0,27 0,08 0,15 0,06

Litzka COV 25% 25% 42% 8% 12% 6%
Maximo 1,64 1,64 0,90 1,15 1,49 1,10
Minimo 0,72 0,71 0,29 0,83 1,02 0,81

Média 0,87 0,85 0,66 0,95 0,92 1,01

Anglo- Desvpad 0,11 0,11 0,30 0,06 0,10 0,03
400 °C saxAo cov 12% 13% 46% 7% 11% 3%
Maximo 1,05 1,04 0,93 1,18 1,07 1,06
Minimo 0,69 0,66 0,27 0,91 0,75 0,94

Média 0,94 0,93 0,58 0,99 1,22 0,93
Desvpad 0,18 0,19 0,29 0,10 0,12 0,05

Peiner COV 20% 20% 49% 10% 10% 6%
Maximo 1,33 1,33 0,87 1,16 1,46 1,02
Minimo 0,69 0,68 0,24 0,80 1,04 0,80

1 Justino (2018) corresponde ao modelo semiempirico apresentado no Artigo 2.
Fonte: A autora (2018).

Como esperado, as formulacdes que nao foram desenvolvidas para situacéo de incéndio
nao apresentam resultados tdo bons com o aumento da temperatura. Destaca-se a
formulacdo desenvolvida por Gholizadeh, Pirmoz e Attarnejad (2011), que apresenta
resultados mais palpaveis e a favor da seguranca na temperatura ambiente e, em
temperaturas de 300 °C e 400 °C, fornece resultadogreadseres e antiecondmicos
(Tabela 4). No entanto, para temperaturas mais altas, 600 °C e 700 °C, os resultados n&o

convergem em relacdo ao modelo numérico (Tabela 5).



81

Tabela 5- Razao entre os resultados obtidos com as formulagGes e com 0 modelo npanéra
temperaturas de 600 °C e 700 °C.

Delesques Delesques Gholizadeh Vieira Wang Justind
(1968) (1969) (2011) (2015) (2016) (2018)

Média 1,01 0,99 1,34 1,04 1,22 1,01
Desvpad 0,26 0,26 0,77 0,10 0,15 0,06

Litzka COV 26% 27% 58% 9% 12% 6%
Maximo 1,64 1,64 1,96 1,20 1,45 1,09
Minimo 0,70 0,68 0,24 0,83 0,99 0,81

Média 0,86 0,83 1,38 0,97 0,92 1,00

Anglo- Desvpad 0,11 0,12 0,82 0,06 0,10 0,03
600 °C saxEo cov 13% 14% 59% 7% 10% 3%
Maximo 1,03 1,02 2,04 1,20 1,06 1,06
Minimo 0,67 0,64 0,22 0,93 0,75 0,95

Média 0,92 0,90 1,16 1,01 1,20 0,93
Desvpad 0,19 0,19 0,79 0,11 0,12 0,05

Peiner COV 20% 21% 69% 11% 10% 5%
Maximo 1,34 1,34 1,90 1,21 1,44 1,01
Minimo 0,67 0,66 0,20 0,81 1,01 0,80

Média 0,93 0,91 3,03 1,10 1,15 1,00
Desvpad 0,26 0,26 1,73 0,13 0,18 0,05

Litzka COV 28% 29% 57% 12%  15% 5%
Maximo 1,59 1,56 4,30 1,33 1,44 1,07
Minimo 0,65 0,63 0,14 0,84 0,90 0,82

Média 0,80 0,78 3,14 1,01 0,91 0,99

Anglo- Desvpad 0,13 0,13 1,81 0,06 0,09 0,02
700 °C saxdo cov 16% 17% 58% 6% 10% 2%
Maximo 1,01 1,01 4,46 1,21 1,09 1,04
Minimo 0,61 0,59 0,13 0,96 0,75 0,95

Média 0,85 0,83 2,77 1,07 1,13 0,92
Desvpad 0,20 0,20 1,75 0,15 0,14 0,04

Peiner COV 23% 24% 63% 14% 12% 5%
Maximo 1,36 1,36 4,19 1,32 1,39 0,99
Minimo 0,62 0,60 0,12 0,84 0,93 0,80

1 Justino (2018) corresponde ao modelo semiempirico apresentado no Artigo 2.
Fonte: A autora (2018).

A resposta da formulacédo desenvolvida por Gholizadeh, Pirmoz e Attarnejad (2011) se
deve, principalmente, a forma como os autores delineiam a tenséo critica de flambagem
(Fr) em regime elastico (Equacdo 1), que foi ajustada para um valor de médulo de

elasticidade especifico, a partir da equacao da hipérbole de Euler (Equagéo 2).

105¢10°
F == &)
A
Rl @)




82

em queE € o modulo de elasticidade do aco e,
A € a esbeltez do montante de alma, ou seja da barra submetida a compresséao,

por analogia ao modelo de biela.

Porém, somente essa mudanca no valor do modulo de elasticidade ainda nao é satisfatoria,
uma vez que os parametros da formulacdo foram ajustados por meio de redes neurais
(GHOLIZADEH, PIRMOZ e ATTARNEJAD, 2011) e ndo por um meio analitico.

A formulacdo de Wanget al (2016) fornece resultados satisfatorios para altas
temperaturas, que sdo melhorados para os padrdes Litzka e Peiner quando divididos por

1,2 (Tabela 6), como sugerem os autores.

Tabela 6- Raz&o entre os resultados obtidos com a formulacdo ajustada dedshng
(2016) e com o modelo numérico.

Temperatura da analise

Padréo 20°C 300°C 400°C 600°C 700°C
Média 1,14 1,09 1,04 1,01 0,95
Desvpad 0,09 0,11 0,12 0,13 0,15
Litzka CoOV 8% 10% 12% 12% 15%
Maximo 1,30 1,26 1,24 1,21 1,20
Minimo 0,90 0,91 0,85 0,82 0,75
Média 0,72 0,76 0,76 0,77 0,76
Desvpad 0,08 0,10 0,08 0,08 0,07
cov 11% 13% 11% 10% 10%
Maximo 0,87 0,93 0,89 0,89 0,91
Minimo 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Média 1,08 1,05 1,02 1,00 0,94
Desvpad 0,09 0,09 0,10 0,10 0,12
Peiner COV 8% 8% 10% 10% 12%
Maximo 1,22 1,20 1,22 1,20 1,16
Minimo 0,89 0,89 0,87 0,84 0,77

A “formulagéo ajustada” se refere a diviséo dos resultados pelo coeficiente de ajuste 1,2.
Fonte: A autora (2018).

Anglo-
saxao

A formulacdo desenvolvida por Vieira (2015) fornece resultados satisfatérios para

diferentes temperaturas, embora tenha sido desenvolvida para temperatura ambiente.
Como esperado, a formulacdo proposta no Artigo 2 conduz a melhores resultados em
situacdo de incéndio, visto que a mesma foi elaborada para atender a diferentes

temperaturas de analise simultaneamente.
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho realizou-se uma analise comparativa entre os resultados de forca
cortante resistente a flambagem do montante de alma por cisalhamento de vigas
casteladas nos padrdes Litzka, anglo-saxao e Peiner obtidos com formulagdes citadas na
literatura técnica e obtidos com um modelo numérico de montante de alma validado com

0s experimentos de Vieira (2015) e de Redwood e Demirdjian (1998).

A andlise foi estendida para a situacdo de incéndio, sendo as formulagbes e o modelo
constitutivo do aco no modelo numérico alterados de forma a atender as proposi¢cdes da
norma ABNT NBR 14323:2013.

Ao se comparar os resultados obtidos em temperatura ambiente, nota-se que todas as
formulagBes citadas conduzem a resultados proximos, inclusive dos resultados obtidos

com o modelo numérico, confirmando a validade do mesmao.

Em situacdo de incéndio, a maioria das formulacbes n&o apresentou resultados

satisfatorios, por terem sido desenvolvidas para a temperatura ambiente e ndo levarem
em consideracéo a alteracéo das propriedades do aco. As formulagdes de melhor ajuste
sdo a apresentada no Artigo 2, que foi desenvolvida para contemplar a situacdo de

incéndio, a formulacédo de Vieira (2015) e de Wahal (2016), com ajustes no fator de

seguranca para os padrdes Litzka e Peiner.
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3. CONCLUSOES GERAIS

3.1. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de gerar uma formulagéo para se obter a capacidade resistente de vigas
casteladas de aco quanto a flambagem do montante de alma por cisalhamento em situacéo
de incéndio, desenvolveu-se um modelo numérico por meio do software ABAQUS, que
foi validado com resultados experimentais presentes na literatura. Através desse modelo
numérico foram obtidos dados para a geracdo de uma formulacdo semiempirica, tendo

por base a analogia ao modelo de biela.

O modelo numérico foi validado em temperatura ambiente com o0s resultados
experimentais de Vieira (2015) e de Redwood e Demirdjian (1998). Também validou-se

a hipotese de distribuicdo homogénea de temperatura ao longo do perfil. Através do
estudo de caso realizado, foi possivel observar que, com o aumento da temperatura, além
de haver a reducéo da resisténcia da viga, pode ocorrer um modo de colapso diferente do
que ocorre em temperatura ambiente, como afirmam Wong, Burgess e Plank (2010),
Wang P., Wang X. e Liu (2014) e Nadgial (2016).

O estudo de caso realizado forneceu as diretrizes para a proposicdo de um modelo
semiempirico baseado na formulacdo da norma ABNT NBR 14323:2013 para obtencao
da capacidade resistente de barras submetidas a forca axial de compressao, dada a

analogia entre a diagonal comprimida do montante de alma e o modelo de biela.

Foi feito um estudo abrangendo toda a gama de vigas | laminadas de a¢o produzidas no
Brasil e 0 modelo semiempirico desenvolvido se mostrou satisfatério para vigas com

caracteristicas geomeétricas distintas das usadas para o desenvolvimento da fgrmulacao
em temperatura ambiente e em situacao de incéndio, com superestimativas de no maximo

+10,5 % e subestimativas de no maximo -20,7 % em relacdo aos modelos numéricos.

Por fim, fez-se um estudo comparativo entre as formulagdes citadas na literatura
observouse que, em temperatura ambiente, essas conduzem a resultados préoximos,

comprovando a eficacia da formulacédo desenvolvida e a validade do modelo numeérico.



86

Em situacdo de incéndio, as formulacdes que se mostraram satisfatorias em altas
temperaturas foram, além da formulacao proposta nesse trabalho, as propostas por Vieira
(2015) e por Wangt al (2016).

3.2. SUGESTOES PARA TRABAL HOS FUTUROS

Com o desenvolvimento desse trabalho, notou-se a importé@nserdalizar pesquisas
mais aprofundaak sobre vigas casteladas de aco em situacdo de incéndio. Sugere-se,

entdo, a abordagem de alguns aspectos em trabalhos futuros.

Recomenda-se que seja aprimorada a forma como é aplicada a imperfei¢do inicial no
modelo numérico, uma vez que, embora o0 uso da analBediéee a imperfeicdo de

1 % da altura da viga castelada tenham sido suficientes para delinear o fendémeno
estudado, essa néo representa a imperfeicao inicial observada nos ensaios experimentais
(cf. VIEIRA, 2015).

Nota-seainda que, embora a validagdo dos modelos numéricos em temperatura ambiente
para posterior analise em situacdo de incéndio venha sendo usada por diversos autores
(VIMONSATIT, TAN e TING, 2007; CAMARGCet al, 2010; CAMARGCet al, 2011;

WANG P., WANG X. e LIU, 2014) e foi também aplicada neste trabalho, sugere-se que
sejam realizados ensaios em temperaturas elevadas para posterior validacdo de modelos
numeéricos, o que ira favorecer o estudo da distribuicdo de temperatura ao longo da viga
e a verificacdo da validade da formulacdo proposta para perfis com distribuicdo nao-

uniforme de temperatura (vigas expostas em 3 faces).

Sugere-se, por fim, o estudo de vigas celulares, vigas casteladas mistas e também vigas
casteladas com chapas expansoras em situagcao de incéndio, verificando a aplicabilidade

do modelo proposto nesta dissertagao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 14323: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de
incéndio. Rio de Janeiro, 2013. 66 p.



87

CAMARGO, A. L.; FAKURY, R. H.; CALDAS, R. B.; SILVA, A. L. R. C. Sobre a
capacidade resistente a forca cortante de painéis de alma de sec¢des | em stuacao d
incéndio considerando o efeito do campo de trad@ocanica Computaciona) v. XXIX,

p. 6919-6930, 2010.

CAMARGO, A. L.; FAKURY, R. H.; CALDAS, R. B.; SILVA, A. L. R. C. Capacidade
resistente a forca cortante de perfis de alma senoidal em temperatura dtevista.
Sul-Americana de Engenharia Estrutural, v. 8, p. 38-52, 2011.

NADJAI A.; PETROU, K.; HAN, S.; ALI, F. Performance of unprotected and protected
cellular beams in fire condition€onstruction and Building Materials, v. 105, p. 579-
588, 2016.

REDWOOD, R.; DEMIRDJIAN, S. Castellated beam web buckling in sldearnal of
Structural Engineering, v. 124, p. 1202-1207, 1998.

VIEIRA, W. B. Estudo numérico-experimental da flambagem do montante de alma
em vigas casteladas de a¢@09 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa, 2015.

VIMONSATIT, V.; TAN, K. H.; TING, S. K. Shear strength of plate girder web panel at
elevated temperaturdournal of Constructional Steel Reseach, v. 63, p. 1442-1451,
2007.

WANG, P.; WANG, X.; LIU, M. Practical method for calculating the buckling
temperature of the web-post in a cellular steel beam inTim@-Walled Structures, v.
85, p. 441-455, 2014.

WANG, P.; GUO, K.; LIU, M.; ZHANG, L. Shear buckling strengths of web-posts in a
castellated steel beam with hexagonal web openiliggnal of Constructional Steel
Researchv. 121, p. 173-184, 2016.

WONG, V. B.; BURGESS, I.; PLANK, R. Behaviour of composite floor beam with web
openings at high temperatures. $DSS’ Rio 2010 — Stability And Ductility Of Steel
Structures. Rio de Janeiro, 2010.



