ROSSI, NICOLETTI, SOUZA & MARTINS (2021)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

ANALISE NUMERICA DO MOMENTO CRITICO ELASTICO A FLAMBAGEM LATERAL
COM DISTORCAO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

A. ROSSI%, R. S. NICOLETTI?, A. S. C. SOUZA3, C. H. MARTINS*
Universidade Federal de S3o Carlos'?3, Universidade Estadual de Maringa*
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9590-1554!
Alexandre-rossi@hotmail.com?

Submetido 21/04/2020 - Aceito 07/12/2020

DOI: 10.15628/holos.2021.9952

RESUMO

Vigas mistas de ago-concreto submetidas a agdao de
momento fletor negativo estdo sujeitas ao fendmeno de
estabilidade lateral, denominado de Flambagem Lateral
com Distorgdo (FLD). A correta determinagdo do
momento critico elastico, responsavel por esse
fendbmeno de estabilidade, é fundamental para a
determinacdo do momento resistente a FLD de vigas
mistas de ago concreto. Por meio do desenvolvimento de
analises de estabilidade eldstica com o software GBTul,
determinou-se o momento critico elastico para a situagdo
de distribuicdo uniforme e linear de momento fletor
negativo. O estudo paramétrico analisou diferentes
se¢Oes transversais do perfil I, o vao entre apoios e a

variagdo da taxa de armadura longitudinal da laje de
concreto, no total foram analisados 576 modelos. Os
resultados foram comparados com os procedimentos de
Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998) e foi verificado
situacdo conservadora de ambos os procedimentos com
divergéncias de 26,60% e 19,88%, respectivamente.
Condicdo que pode levar a determinagdo equivocada da
capacidade resistente a FLD, visto que o procedimento de
Roik et al. (1990) é utilizado pela norma brasileira, ABNT
NBR 8800 (2008). Portanto, conclui-se que existe a
necessidade de maiores estudos no tema para adequar
os procedimentos da norma brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas mistas de ago e concreto, Flambagem Lateral com Distor¢dao; Momento critico eldstico.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE ELASTIC CRITICAL MOMENT TO LATERAL
DISTORTIONAL BUCKLING OF STEEL-CONCRETE COMPOSITE BEAMS

ABSTRACT

Steel-concrete composite beams subjected to negative
hogging moment are subject to the phenomenon of
lateral stability, called lateral distortional buckling (LDB).
The correct determination of the elastic critical moment,
this  stability
fundamental for the determination of the LDB ultimate

responsible  for phenomenon, is
moment of steel-concrete composite beams. Through
the development of elastic stability analysis with the
GBTul
determined for the situation of uniform and linear

software, the elastic critical moment was
distribution of negative hogging moment. The parametric

study analyzed different cross sections of | profile, the

length between supports and the variation in the
longitudinal reinforcement rate of the concrete slab, in
total 576 models were analyzed. The results were
compared with the procedures of Roik et al. (1990) and
Hanswille et al. (1998) and a conservative situation was
found for both procedures with differences of 26.60%
and 19.88% respectively. Condition that can lead to the
mistaken determination of the LDB strength, since the
Roik et al. (1990) procedure is used by the Brazilian
standard, ABNT NBR 8800 (2008). Therefore, it is
concluded that there is a need for further studies on the
subject to adapt the procedures of the Brazilian standard.

KEYWORDS: Steel-concrete composite beams; Lateral distortional buckling; Elastic critical moment.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros elementos mistos de aco e concreto utilizados na construcdo civil foram as
vigas mistas. No principio, os perfis eram envolvidos com concreto, ndao estrutural, a fim de
aumentar a capacidade resistente desses elementos de aco a acdo do fogo. Posteriormente, com
a observacdo das vantagens dessa associacdo, passou-se a utilizar concreto de melhor qualidade
considerando sua parcela de contribuicdo no aumento da capacidade resistente de vigas mistas.

As vigas mistas de ago e concreto aproveitam as melhores qualidades de cada um de seus
materiais constituintes: a alta resisténcia a compressao do concreto, sua massividade, rigidez e
resisténcia ao fogo; e a alta capacidade de resisténcia a tracdo do aco e sua ductilidade. Este
casamento ideal dos dois materiais é, até certo ponto, violado em vigas mistas de aco-concreto
continuas e semicontinuas sobre um ou mais apoios. Ao contrdrio das vigas simplesmente
apoiadas, as vigas continuas, quando carregadas, sdo submetidas a momentos de flexdo positivos,
nas regides entre 0s apoios, e a momentos negativos, na regido de apoios internos. Nesse contexto,
deve se verificar a necessidade de armaduras adicionais na laje de concreto e a possibilidade de
fendmenos de estabilidade no perfil de aco.

No perfil de ago podem ocorrer estabilidades locais, como a Flambagem Local da Alma (FLA)
e a Flambagem Local da Mesa (FLM), e uma estabilidade global, chamada de Flambagem Lateral
com Distorcdo (FLD). AFLD é caracterizada por um deslocamento lateral (6) acompanhado por uma
rotacdo (8) da mesa inferior comprimida que ocorre devido a distor¢cdo da alma, caso esta ndo
tenha rigidez suficiente para suportar, conforme Figura 1. Esse fendmeno ocorre pelo fato da mesa
superior tracionada estar totalmente impedida de se deslocar lateralmente pela laje de concreto.

Figura 1. Flambagem lateral com distorg¢ao de vigas mistas de ago e concreto

Fonte: Rossi et al. (2020a).
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A FLD é um fendmeno de complexa investigacdo e experimentacdo. Logo, os estudos que
buscam o entendimento dos fendmenos de estabilidade em vigas mistas de aco e concreto sdo
escassos. Embora por um lado os fendmenos de estabilidade em vigas unicamente de aco tenham
sido mais estudados, e que os cédigos normativos de projeto de estruturas de aco fornecam
métodos mais consolidados, tém-se, por outro lado, que os fen6menos de estabilidade em vigas
mistas de ago e concreto ainda necessitam de mais pesquisa na engenharia estrutural, e sdo muito
menos documentados. De acordo com os procedimentos normativos (EN 1994-1-1-2004, AISC 360-
16 e AASHTO 2017, AS4100:1998-R2016 e AS/NZS2327-2017, ABNT NBR 8800: 2008) para a
determinacdo da capacidade resistente a FLD de vigas mistas de aco e concreto em regides de
momento negativo, faz-se necessdria a correta determinacdo do momento critico eldstico a
flambagem lateral com distorc¢do. Existem diversas metodologias, presentes na literatura, para a
determinacdo do momento critico elastico a FLD de vigas mistas de aco e concreto. Entretanto,
existem muitas divergéncias entre elas, conforme Figura 2 que apresenta resultados de diversos
métodos analiticos na determinagdao do momento critico eldstico a FLD, na situacdo de momento
constante, para uma se¢ao qualquer. Tal fato pode levar a uma estimativa equivocada da
capacidade resistente a FLD de vigas mistas de aco e concreto por parte dos procedimentos
normativos. Visto que, os procedimentos normativos, partem do principio da estimativa de um
momento critico elastico para determinar o momento ultimo de vigas mistas de aco e concreto.

—— Svensson (1985)

Willian e Jemah (1987)
—--Roik et al. (1990)
——Hanswille et al. (1998)

Guo, Zhou e Jiang (2015)
——Zhou, Li e Yan (2016)

0 100 200 300 400

Figura 2. Comparagao entre métodos analiticos para a determinagdao do momento critico elastico 4 FLD

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2020b).

Em que:

o [p:é 0 comprimento sem restricdes laterais das vigas mistas de a¢o e concreto;
e ry:éoraiode giragdo em torno do eixo de menor inércia;
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e M.: é o momento critico eldstico a FLD de vigas mistas de a¢o e concreto obtido por
meio de diferentes procedimentos analiticos.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo investigar a acurdcia dos métodos analitico
de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998) na determinacdo do momento critico elastico a FLD
de vigas mistas de aco e concreto. Para isso, foram desenvolvidas analises numéricas com o
software GBTul, que aplica a Teoria Generalizada de Vigas (GBT) para o desenvolvimento de
analises de estabilidade elastica. O modelo desenvolvido no software GBTul foi calibrado e
comparado com modelo desenvolvido no software Abaqus. As vigas mistas de aco e concreto
foram submetidas a uma distribuicdo constante e linear de momento fletor negativo. O estudo
paramétrico foi desenvolvido considerando-se a variagdo da geometria da sec¢do transversal do
perfil |, a variagdo de armadura longitudinal na laje de concreto e o vao livre submetido a acdo de
momento fletor negativo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modos de estabilidade locais e os modos de estabilidade laterais, como a Flambagem
Lateral com Torc¢do (FLT), foram bastante estudados e tém seu comportamento bem definido na
literatura desde as primeiras décadas do século XX. Entretanto, devido a sua maior complexidade,
somente a partir da década de 1970 os estudos sobre os modos de estabilidade distorcionais foram
iniciados. Alguns desses estudos sdo fundamentados no método da energia ou método de
Galerkin, enquanto outros tém a teoria de barras em base eldstica como fundamento.

Um dos primeiros estudos a analisar a FLD em regime elastico foi apresentado por Johnson
e Bradford (1983). Os autores mostraram que existia muito potencial para a melhoria dos métodos
de projeto da época e que eram necessarios estudos mais aprofundados da interacdo entre modos
de estabilidade lateral e local que, provavelmente, governavam a capacidade resistente desses
elementos. Assim sendo, Svensson (1985), afirmando que a teoria classica de Vlasov era
inadequada para a analise da chamada flambagem lateral restrita, apresentou um estudo,
fundamentado no método de Garlekin, para a determina¢do do momento critico elastico a FLD.
Em seu modelo, Svensson (1985) considerou que a mesa comprimida do perfil poderia ser tratada
como uma coluna sujeita a cargas axiais de compressao. Tratando o fené6meno como um problema
de bifurcacdo do equilibrio, Svensson (1985) determinou analiticamente o primeiro autovalor
positivo que representava o fendmeno da FLD. A metodologia de Svensson (1985) pode ser
aplicada para diversas distribuicdes de momento fletor. Posteriormente, Willian e Jemah (1987),
tendo como base o método proposto anteriormente por Svensson, determinaram o momento
critico eldstico a FLD. Os autores consideraram que além da mesa comprimida uma porgao de 15%
da alma, sob compressao, poderia também ser analisada como em um situacao de coluna sob ac¢ao
de forgas axiais de compressao. Contudo, trabalhos como de Zhou et al. (2016), Wangbao et al.
(2014), Ye e Chen (2013) mostraram divergéncias entre resultados de analises numéricas e os
valores obtidos com os modelos de Svensson (1985) e Goltermann e Svensson (1988).
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Em 1990, Roik et al. propuseram por meio do método da energia, um modelo analitico para
determinagdo do momento critico eldstico a FLD, Eq. (1-6). O modelo foi desenvolvido
considerando a situacdo de vigas mistas de aco e concreto pelo método da estrutura em “U”
invertido (U-frame model), conforme Figura 3. A secdo transversal mista era composta por um
perfil | com sua mesa superior completamente impedida ao descolamento lateral e parcialmente
a rotagdo por meio da inser¢cdao de uma mola de rigidez rotacional k, a qual considera a rigidez de
flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga, e a rigidez a flexdo da alma do perfil.
Posteriormente, a equagdao proposta pelos autores foi adotada pela antiga norma europeia de
projeto de estruturas mistas, EN 1994-1-1:1991, e também pela norma brasileira (ABNT NBR
8800:2008). Entretanto, trabalhos como os de Oliveira et al. (2016), Amaral (2016), Dias et al.
(2019), desenvolvidos para a analise do momento critico elastico em vigas mistas, mostraram
desvios entre resultados numéricos de elementos finitos e os da equac¢ao proposta por Roik et al.
(1990).
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Onde:

e G:é o moddulo de elasticidade transversal do aco;

e [:é o0 comprimento das vigas entre apoios transversais;

e J: é a constante de tor¢do do perfil;

lary: € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de aco em relagdo ao eixo y;

HOLOS, Ano 37, v.1, 9952, 2021

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons

oy NG ND




ROSSI, NICOLETTI, SOUZA & MARTINS (2021) H l]

ISSN 1807 - 1600

o Cuist: € um coeficiente que depende distribuicio de momentos fletores no
comprimento L, igual a 6,2 para momento constante e igual a 11,1 para momento
com distribuicao linear;

e Lk, é a rigidez rotacional da viga mista, que depende da rigidez transversal do
conjunto formado pela alma do perfil de aco e pela laje, por unidade de
comprimento da viga;

e kj: éarigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga;

e ky: é arigidez a flexdo da alma do perfil de aco, por unidade de comprimento da
viga;

o (El):: é arigidez a flexdo da se¢do mista homogeneizada da laje (desprezando o
concreto tracionado);

e a:é adistancia entre vigas adjacentes;

e :éigual a2 paravigas de borda e 3 para vigas internas;

® Jux e lgy: s30 0s momentos de inércia da secdo de ago com relagdo aos seus eixos
baricéntricos;

e /. ¢ o momento de inércia da secdo mista homogeneizada (perfil mais armadura
longitudinal);

e A, éadreado perfil de aco;

e A:é adrea do perfil mais a drea de aco da armadura longitudinal e;

e y. éadistancia do centroide do perfil a meia altura da laje de concreto.

by [t

Figura 3. Método da estrutura em “U” invertido

Fonte: Adaptado de EN 1994-1-1:2004.

Outro estudo que merece destaque é o proposto Hanswille et al. (1998). O modelo de
analise utilizado é similar ao empregado por Roik et al. (1990). Entretanto, a andlise de Hanswille
et al. (1998) foi desenvolvida tendo como principio a teoria de vigas em base elastica, Eq.(7-12).
Hanswille et al. (1998) destacaram que os resultados obtidos pela equagao de Roik et al. (1990)
podem ser até 37% inseguros na determinagao do momento critico eldstico a FLD de vigas mistas
continuas sob a acdo de momento negativo. Contudo, Dias et al. (2019) demostrou, com
desenvolvimento de andlises numérica com o software Ansys, que o desvio médio dos valores
obtidos com a proposta de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998), quando comparado com
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resultados de andlises numéricas, é de 12,41% e 15,51%, respectivamente. Por essa razao, Dias et
al. (2019) apresentou um modelo analitico em que a divergéncia entre resultados numéricos e o
obtido pela equacdo é de apenas 2,33%.

1| =’EC,,
Mcr = é + G'jef (7)
kA (BL)
IGX 1 i
k, = I—(sz —;(zj +i? )j (8)
1
9,30
1 .
B, = 510 para momento uniforme (9)
1,48
1+( U J
Vs
1
7.3
1 .
B, = > 5 para momento linear (10)
14| N
V4

Gl =GJ momento uniforme

Gl,; =1,5G) momento linear (11)
kL

" =\ec,, (12)
Onde:

e (4. éaconstante de empenamento do perfil de aco calculada com o polo no centro
da mesa superior do perfil;

e ¢: ¢ aexcentricidade da forca normal no perfil de aco;

e Gl é arigidez efetiva a torgdo do perfil;

e 74 é adistancia do centroide do perfil ao centro da mesa inferior;

e iy éoraio de giragao polar do perfil de ago;

e k. é calculado de acordo com Eq.(2).
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Outra investigacdao do comportamento elastico da FLD foi realizada por Chen e Ye (2010).
Fundamentados no principio da energia, os autores deduziram equacdo para a determinacdo do
momento critico elastico a FLD em vigas mistas de aco e concreto. Chen e Ye (2010) compararam
os resultados da equacdo proposta com resultados de andlises numéricas desenvolvidas pelo
método dos elementos finitos e com a solucdo classica da flambagem lateral com tor¢do. Os
autores verificaram proximidade entre a metodologia proposta e os resultados da andlise numérica
e também observaram que teoria cldssica da FLT subestima o momento critico elastico a FLD para
vigas mistas de aco e concreto. Entretanto, Chen e Ye (2010) observaram que o método da energia
utilizado ndo poderia considerar as cargas distribuidas transversais devido as expressdes de
energia potencial total adotada serem inadequadas. Frente a essa situacdo, Ye e Chen (2013) se
utilizaram da metodologia de barras em base eldstica para determinar o momento critico elastico
a FLD. O procedimento proposto foi fundamentado no modelo apresentado por Svensson (1985).
A acurdcia do modelo proposto foi verificada por meio da comparagdo com resultados de analise
numeéricas realizadas com o método dos elementos finitos. As analises mostraram concordancia
entre os resultados. Observando as limitagdes na determinacdao do momento critico eldstico a FLD,
principalmente para as condicdes de carregamentos uniformemente distribuidos e na
consideracdo da deformacdo por cisalhamento da alma da viga |, Zhou et al. (2016) e Zhou, Li e Yan
(2016) apresentam um melhoramento nos métodos convencionais fundamentados na teoria de
barras em base eldstica. Por meio do desenvolvimento de um algoritmo os autores desenvolveram
um método simples para a determina¢cdo do momento critico eldstico em vigas mistas de ago e
concreto. Os resultados apresentaram divergéncias entre os métodos, entretanto, a metodologia
de Zhou et al. (2016) apresentou maior concordancia com os resultados numéricos.
Diferentemente de Zhou et al. (2016), Wangbao et al. (2014) e Ye e Chen (2013), Guo, Zhou e Jiang
(2015) propuseram uma metodologia para a determinacdo do momento critico eldstico a FLD em
vigas mistas de aco e concreto fundamentada no principio de variagao de energia. Desenvolvendo
um abrangente estudo sobre a rigidezes de restri¢do lateral e rotacional, Guo, Zhou e Jiang (2015)
apresentam equacionamento para a determina¢do do momento critico eldstico a FLD. Os autores
afirmam existir divergéncias entre os resultados numéricos e metodologias disponiveis na
literatura, entretanto, o método proposto apresenta maior acurdcia em seus resultados.

Em publicacdo recente, Rossi et al. (2020b) apresentam uma revisao critica sobre a FLD em
vigas mistas de aco e concreto. Os autores mostraram que as investigacdes da FLD enfatizam a
andlise do comportamento elastico da FLD, na tentativa de obter um método para determinagao
do momento critico eldstico, ou buscavam analisar a capacidade resistente a FLD em vigas mistas
de aco e concreto. Os autores mostraram que existem divergéncias consideraveis entre as
metodologias existentes para determinacdao do momento critico elastico. Além disso, Rossi et al.
(2020b) apresentaram discordancias entre os resultados experimentais e de analise numérica de
pos-flambagem quando comparados com os procedimentos normativos. Por fim, os autores
apresentam a necessidade de novas investigacdes sobre vigas mistas de aco e concreto sob acdo
de momento fletor negativo.
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Do exposto, verifica-se que ainda ndo existe um consenso na determinagcdao do momento
critico elastico a FLD em vigas mistas de aco e concreto. Muitas metodologias foram propostas,
entretanto, ainda sdo observadas divergéncias. Com o objetivo de investigar o comportamento das
duas principais metodologias, Hoik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998), desenvolve-se uma
analise paramétrica por meio do software GBTul para a determinagdo do momento critico elastico
a FLD de vigas mistas de aco e concreto.

3 MODELO NUMERICO

O software GBTul calcula cargas criticas de andlises de estabilidade elastica, curvas de
assinatura e participacdo de modos de deformacdo, o que possibilita ilustrar, esclarecer e
quantificar a ocorréncia de FLD. De acordo com Bebiano et al. (2018), o GBTul é um software que
realiza analises de estabilidade elastica (bifurcagdo) e vibragao de membros prismdaticos de paredes
finas. Ele implementa as formulacdes mais recentes da Generalized Beam Theory (GBT), uma teoria
de barras de paredes finas que (i) responde pela deformacéao local e (ii) fornece uma representacao
vantajosa do campo de deformag¢dao, como uma combina¢do de modos de deformacgao da segao
transversal. Aproveitando os recursos modais do GBT, o programa fornece informacdes e
visualizacao dos modos de deformacdo dos elementos, como utilizado para a andlise nos modos
de instabilidade lateral em perfis | por Rossi et al. (2020c) e Rossi et al. (2020d). Além disso, ele
contém ferramentas que possibilitam selecionar os modos de deformacdo a serem incluidos na
analise, permitindo uma compreensdo aprofundada da mecéanica do problema que estd sendo
resolvido. E possivel analisar elementos (i) constituidos de um ou varios materiais isotrépicos ou
ortotrdpicos e (ii) exibindo varias condi¢cdes de suporte comuns (por exemplo, suportes simples,
suportes fixos ou extremidades livres). As andlises de estabilidade especificam qualquer
combinacdo de diagramas de forca axial arbitraria, momento fletor e bimomento (longitudinal).
Portanto, para estudar a acuracia das propostas de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998) na
determinacdo do momento critico eldstico a FLD, foram realizadas andlises de estabilidade elastica
gue fornecem como respostas os valores de carga critica (autovalores) e previsdes dos modos de
deformacdo (autovetores) com o software GBTul.

3.1 Condigdes de contorno

Para a determinacdao do momento critico elastico a FLD, considera-se a viga mista de aco e
concreto submetida a momento fletor negativo. Logo, a laje de concreto encontra-se totalmente
tracionada e, portanto, fissurada. Devido a esse fato, leva-se em conta apenas a contribuicdo da
armadura longitudinal da secdo transversal mista. Nessa situacdo, a armadura absorve parte do
momento fletor atuante e desloca a linha neutra do centroide do perfil de aco para uma posicao
superior, aumentando a regido da alma sujeita a compressao. Tais efeitos podem ser tratados no
perfil de aco sem que se realize uma consideragao explicita da armadura de aco, incluindo-se uma
forca normal no modelo numérico, igual a forca de tracdo absorvida pelas armaduras, calculada
segundo a Eq.(13), situacdo apresentada por Dias et al. (2019).
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N, = - (13)

e M,: é o momento fletor solicitante, aplicado com valor unitdrio de 1 kN'm;

e y:éadistancia do centroide do perfil ao centroide da se¢do mista;

e A éaareado perfil de ago;

® o € 0 momento de inércia do perfil de ago com relagao ao seu eixo centroidal.

Para a aplicagdo do momento fletor unitario, considerou-se a aplicagdo de um binario de
forgcas que comprime a mesa inferior e traciona a mesa superior, representando a situacao de
momento negativo. Para as situacdes onde existe a presenca de armadura longitudinal, a
proporgdo entre as forcas do binario se altera e, como consequéncia, tem-se um aumento da forca
de compressdao na mesa inferior e um alivio na mesa superior (Dias et al. 2019), conforme indica a
Figura 5. Na Figura 6 é apresentada a aplicacdo do binario de forcas no software GBTul.

. +— —>
M + Ng M+N,
«— «— —

Figura 5. Método de aplicacdo de momento

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2019).
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Figura 6. Aplicacao do binario no software GBTul
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para todos os modelos analisados, considerou-se a rigidez infinita da laje e, portanto, a
mesa superior foi totalmente restringida ao deslocamento lateral e a rotagao. As vigas foram
consideradas simplesmente apoiadas com restricdo ao deslocamento lateral e a rotagao, conforme
Figura 7. Foram analisadas duas distribuicbes de momento fletor negativo. Na primeira,
considerou-se a distribuicdo uniforme de momento, ja na segunda uma distribuicdo linear. Ambas
sem a considerac¢ao da aplicagdao de um carregamento transversal no comprimento.

Restricdo ao deslocamento lateral e rotagdo
. / \ ®
®

Mesa superior totalmente
restringida ao deslocamento
lateral e a rotacao

Vigas simplesmente apoiada <+

Figura 7. RestrigGes impostas para analise de vigas mistas de aco e concreto

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Propriedade do material

Para o desenvolvimento das andlises de estabilidade eldstica pelo software GBTul sdao
necessarias apenas as informagdes do mddulo de elasticidade longitudinal (E) e coeficiente de
Poisson (v). Os valores considerados para o desenvolvimento da andlise numérica foram de
200 GPa para o modulo de elasticidade e de 0,3 para o coeficiente de Poisson.

3.3 Afericdo do modelo desenvolvido no GBTul

Para aferir o modelo desenvolvido no software GBTul, foi desenvolvido um modelo
semelhante no software Abaqus, que diferentemente do GBTul, utiliza o método dos elementos
finitos (MEF). Com o software Abaqus é possivel desenvolver andlises de estabilidade elastica
(analises de flambagem) e andlises nao lineares fisicas e geométricas (analises pds-flambagem).
Para a andlise de estabilidade eldstica, o método de perturbacdo linear foi usado para estimar a
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carga critica de estabilidade eldstica por meio dos autovalores e seus autovetores. A Figura 8
apresenta o modelo desenvolvido no Abaqus para comparagcdo com os resultados obtidos com os
modelos desenvolvidos no GBTul.

Ux e URz

UerRz/

Uy/
UX,UZEURZ/

Y

z X UerRz/

Figura 8. Modelo desenvolvido no software Abaqus

Fonte: Elaborado pelos autores.

A discretizacdo das secdes | foi realizada com elementos de casca (shell). Foi utilizado o
elemento quadrilateral S4R, com quatro nds e integracdo reduzida, com dimensdo de 10 mm. O
elemento S4R tem seis graus de liberdade por no - trés rotacdes e trés translacoes. As restrices
aplicadas ao modelo desenvolvido no software Abaqus sdo apresentadas na Figura 8. Nas
extremidades da viga foram restringidas as transla¢des nas direcdes x, y e z, conforme Figura 8.
Além disso, a rotacdo no eixo z também foi impedida. Ao longo da linha central da mesa superior
restringiu-se a translacdo na direcdo do eixo x e a rotacdo entorno do eixo z, situacdo que simula
as restricdes impostas pela laje de concreto em vigas mistas de aco e concreto. As cargas foram
aplicadas da mesma forma que no modelo desenvolvido no software GBTul, conforme
apresentado na Figura 5.

Para o desenvolvimento da andlise de flambagem (Buckle) no software Abaqus sao
necessarias apenas as informacdes do mddulo de elasticidade longitudinal (E) e coeficiente de
Poisson (v) do material ago. Os valores considerados para o desenvolvimento da andlise numérica
foram de 200 GPa para o médulo de elasticidade e de 0,3 para o coeficiente de Poisson.

Para mostrar a validade do modelo numérico desenvolvido no software GBTul foi realizada
uma comparacao entre os resultados de momento critico elastico obtidos pelos softwares GBTul e
Abaqus. A diferencga entre os resultados de momento critico eldstico entre os softwares foi inferior
a 2%. A Figura 9 apresenta a comparag¢do da deformada tipica obtida na analise de estabilidade
eldstica pelos softwares GBTul e Abaqus, mostrando conformidade entre ambas.
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GBTul
M_,=1191 kN.m

Abaqus
M_,=1203 kN.m

Figura 9. Comparagdo entre as deformadas do software Abaqus e GBTul.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Comprovada a validade do modelo desenvolvido no software GBTul iniciou-se o
desenvolvimento do estudo paramétrico, apresentado no item a seguir.

4 ESTUDO PARAMETRICO

Para analise da variagdo do momento critico eldstico a FLD foi desenvolvido um estudo
paramétrico que teve como objetivo analisar as seguintes varidveis: secdo transversal do perfil I,
taxa de armadura longitudinal e o comprimento do vao submetido a acdo de momento fletor
negativo. As vigas foram submetidas a duas distribuicdes de momento fletor negativo, uma
distribuicdo uniforme (constante) e uma distribuicdo linear, conforme Figura 10.

M) M (-)

L L

Figura 10. Distribuicdes de momento fletor negativo para o desenvolvimento do estudo paramétrico

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos modelos analisados considerou-se a laje com rigidez infinita, situacdo que restringe
totalmente o deslocamento lateral e rotacdo da mesa superior do perfil I. Para o desenvolvimento
das anadlises numéricas e para efeito de cdlculo dos procedimentos analiticos, considerou-se a
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hipétese de uma viga mista com laje maciga com altura de 150 mm, situagdo que possibilita a
simplificacdo do modelo numérico de acordo com a Eq.(13). Hipoteticamente, foi considerada que
as armaduras longitudinais estdo posicionadas a meia altura da laje, conforme Figura 11.

150

d tw

by

Figura 11. Situagdo hipotética para efeito de desenvolvimento das andlises numéricas e cdlculo dos procedimentos
analiticos

Fonte: Elaborado pelos autores.

No estudo paramétrico foram considerados seis perfis com sec¢ao transversal | duplamente
simétrica. As dimensdes da secdo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Perfis utilizados no estudo paramétrico

Perfil d(mm) bs (mm) ts(mm) tw (mm) ho (mm)
1 438 240 19,0 10,0 419,0
2 500 250 16,0 6,3 484,0
3 600 300 16,0 8,0 584,0
4 673 200 22,4 12,5 650,0
5 700 320 12,5 8,0 687,5
6 875 400 25,0 19,0 850,0

As vigas analisadas com o software GBTul apresentavam comprimento variandode 1,0 m a

20,0 m. Porém, considerou-se apenas os resultados onde se verificou a ocorréncia da FLD,

descartando-se as situagGes onde ocorreu FL. A Figura 12 resume os modelos analisados.
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Perfil
Armadura Perfil 1
longitudinal
Distribuicdo )
de momento Sem Perfil 2
Vao (m)
Momento uniforme 812,5 mm Perfil 3 12,11, 10,9, 8,
7,6,543,21
Momento linear 12412,5 mm Perfil 4
16(1)12,5 mm Perfil 5
Perfil 6

Figura 12. Esquematizagao dos modelos analisados no estudo paramétrico

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Figura 12 no total foram analisados 576 modelos. Os resultados e
discussoes, dos valores observados, sdo apresentados no item a seguir.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, vale frisar que as andlises foram desenvolvidas considerando sempre a rigidez
infinita da laje de concreto, ou seja, além do deslocamento lateral também se impediu a rotacao
na mesa superior do perfil. Nessas condicbes, analisou-se duas situacdes de distribuicdo de
momento fletor: a primeira com distribuicdo constante e a segunda com distribuicdo linear. Em
seguida, os resultados obtidos foram confrontados com as propostas analiticas de momento critico
a FLD apresentadas por Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998).

Os primeiros resultados apresentam a analise da deformada a FLD nos modelos analisados.
Verificou-se que a FLD ocorre com a formacdo de semiondas, cujo, nimero é dependente do vao
da viga submetido a um momento fletor negativo, a Figura 13 representa essa situacao.

Como pode ser observado na Figura 13, os valores de momento critico sdo dependentes do
nimero de semiondas da deformada da FLD. Para cada situacdo pode ser observado
comportamento distintos da curva de assinatura da carga critica, a depender do numero de
semiondas. Essa situacdao mostra a impossibilidade da descricdo desse fen6meno por equagdes
gue apresentam um Unico comportamento, como as propostas por Roik et al. (1990) e
Hanswille et al. (1998). A Figura 14 confirma essa situagao, em que se pode observar os resultados
do modelo constituido pelo perfil 6 sem presenca de armadura longitudinal sob acdo de momento
fletor negativo com distribuicdo uniforme.
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Carga critica

Figura 13. Curva de assinatura e deformadas para um modelo sob agdo de momento fletor uniforme

Fonte: Elaborado pelos autores.

Roik et al. (1990)
Hanswille et al. (1998)
® Numérico

50 100 150 200

250

Figura 14. Comparagdo entre as curvas dos modelos analiticos com resultados numéricos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se na Figura 14 que os resultados da andlise numérica no GBTul, dependentes do
numero de semiondas, divergem dos resultados das propostas de Roik et al. (1990) e Hanswille et
al. (1998). A comparagdo dos resultados da analise numérica com os modelos de Roik et al. (1990)
e Hanswille et al. (1998) sdo apresentados nos itens 5.1 e 5.2, respectivamente.

Os resultados também mostraram que para o mesmo perfil a variacdo do momento critico
elastico a FLD é pequena em relacdo ao comprimento do vao sob momento fletor negativo, como
também observado por Rossi et al. (2020a). As maiores variacdes ocorrem para vao pequenos,
como observa-se na Figura 14, onde pode-se verificar a ocorréncia simultanea entre a FLD e modos
de instabilidade local. O fator de maior influéncia no valor do momento critico elastico a FLD sao
as dimensdes da sec¢do transversal do perfil |, conforme apresentado por Rossi (2020a).
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5.1 Analise dos resultados com a proposta de Roik et al. (1990)

Como apresentado, o modelo de Roik et al. (1990) foi desenvolvido considerando o método
da energia e esquematizado pelo modelo da estrutura em U invertido (U-frame model). Os
resultados da Figura 15 foram obtidos para os modelos sem armadura longitudinal, sdo
apresentados os resultados para a situacao de distribuicdo uniforme e linear de momento fletor
negativo.

5,0
4,5 el
7 ,’
4,0 X A
’ /" ///
- 3;5 ”/’ A/A///
225 e
g 7’ X -
€20 XX -
515 x S x Momento Uniforme
= 1'0 A Momento Linear
’ 7> —— Divergéncias de 10%
0,5 - —— Divergéncias de 20%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Mcr,Roik/ My

Figura 15. Resultados para os modelos sem armadura longitudinal

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em que:

e M roik: € 0 momento critico elastico obtido pelo procedimento de Roik et al. (1990);

e M,: é o momento de inicio de escoamento da se¢ao [;

®  Mcrnumérico: € 0 momento critico eldstico a FLD obtido por meio de analise numérica
com o software GBTul.

Por meio da observagao da Figura 15 pode-se verificar que, para a situagdo de momento
com distribuicdo uniforme, os resultados obtidos pela proposta de Roik et al. (1990) se mostraram
conservadores. O erro médio para a situagao de momento uniforme foi de 5,02% no sentido
conservador, ou seja, os resultados numéricos forneceram valores de momento critico elastico
superiores aos obtidos pela proposta de Roik et al. (1990). Entretanto, para a situacdo de
distribuicdo linear de momento fletor, verificou-se comportamento contrario a situacdo de
distribuicdo uniforme. Como nota-se na Figura 15, os valores obtidos na andlise numérica para a
distribuicdo linear de momento fletor foram inferiores aos resultados das equagdes
Roik et al. (1990). Portanto, uma situacdo nao conservadora. O erro médio para a distribuicao
linear foi de 18,37% no sentido ndo conservador.
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J4 a Figura 16 apresenta os resultados para a distribuicao uniforme e linear de momento
fletor para as trés diferentes taxas de armadura longitudinal. Como pode ser observado nos
resultados apresentados na Figura 16, conforme se aumenta a taxa de armadura longitudinal,
desloca-se a posicao da linha neutra no sentido da laje de concreto, ocorrendo um aumento da
regido comprimida do perfil, maiores foram as divergéncias entre os resultados numéricos e
analiticos. O erro médio, em comparagdo com os valores obtidos pelo procedimento de Roik et al.
(1990) para a situagao de momento uniforme, Figura 16a, foi de 25% no sentido ndo conservador,
isto é, os valores analiticos foram superiores aos obtidos pelas andlises numéricas. Para a
distribuicdo linear de momento, Figura 16b, os resultados obtidos pela analise numérica também
foram inferiores aos encontrados pela proposta de Roik et al. (1990), ou seja, tem-se uma situacao
ndo conservadora. O erro médio foi de 41% no sentido ndo conservador. Outra situacdo observada
foi o aumento das divergéncias entre os resultados numéricos e o modelo de Roik et al. (1990),
com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Para a situagdo de 8¢$12,5 mm a diferenca foi
de 16,16%, para 10$12,5 mm a diferenca foi de 24,31% e para a situagao de 1012,5 mm a
diferenga foi de 33,54%. O aumento da taxa de armadura longitudinal na laje de concreto acarreta
em um deslocamento da linha neutra no sentido da laje de concreto. Portanto, com o aumento da
armadura longitudinal ocorre um aumento area do perfil de aco sob tensdes de compressao. Essa
situacdo leva a uma reducdo do momento critico elastico, visto que o fenémeno da FLD é facilitado
com o aumento das tensdes de compressao no perfil. Fato esse ndo totalmente abrangido pelo
procedimento de Roik et al. (1990), o que levou a um aumento nas divergéncias com o aumento
da taxa de armadura longitudinal.

5,0
45 el
i td
td
4,0 -
L d
> 3,5 /”’
= 3,0 A (igs
225 .27 g2
§9]
§ 2,0 5 X 8¢p12.5mm
51,5 o 12¢12.5mm
05 ZZ —— Divergéncias de 10%
0’0 —— Divergéncias de 20%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

I\/lcr,Roik/My

(a) Momento uniforme
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e
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@
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0,0
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I\/Icr,Roik/ Iv'y

(b) Momento linear
Figura 15. Resultados para os modelos com armadura longitudinal

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, a Figura 16 apresenta a comparacdo entre todos os resultados do modelo numérico
com os obtidos pela proposta de Roik et al. (1990). Como pode ser observado, no geral, os
resultados advindos da proposta de Roik et al. (1990) se mostraram nao conservadores quando
comparados com os valores obtidos pela analise numérica. O erro médio entre os valores numérico
e analitico foi de 26,6% no sentido ndo conservador.

5,0
4,5 el
’ td
td
4,0 ? o 77 0%
3,5 g agees
§>~ ’I
£ 3,0 o >
225 —
\QE) 7 o
32,0 5
Eb 15 6 )
1,0 ——Divergéncias de 10%
(2
0,5 —— Divergéncias de 20%
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Mcr,Roik/ My

Figura 16. Resultados de todos os modelos numéricos comparados com o procedimento de Roik et al. (1990)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.2 Analise dos resultados com a proposta de Hanswille et al. (1998)

O modelo proposto por Hanswille et al. (1998) é semelhante ao modelo de Roik et al. (1990),
ambos sdo fundamentos no modelo da estrutura em U invertido (U-frame model). Entretanto,
diferentemente do modelo de Roik et al. (1990), desenvolvido pelo método da energia, a proposta
de Hasnwille et al. (1998) foi desenvolvimento por meio da teoria de barras em base elastica. A
Figura 17 apresenta os resultados para os modelos sem armadura longitudinal comparados com a
proposta de Hanswille et al. (1998).

5,0
4,5 -~
’ ”
4,0 A Jy”ll
3,5 % X A N7
td
% 3’0 f&AA ”” MAA A A
r'd
;é 2,5 % A o
2 2,0 X A
E‘Cf 1,5 9 X Momento Uniforme
10 A Momento Linear
0'5 2 ——Divergéncias de 10%
0’0 —— Divergéncias de 20%

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Mcr,HanswiIIe/My

Figura 17. Resultados para os modelos sem armadura longitudinal

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em que:

® Mo Hanswille: € 0 momento critico eldstico obtido pelo procedimento de Hanswille et
al. (1998).

Para os modelos numéricos sem armadura longitudinal, em compara¢do com a proposta
de Hanswille et al. (1998), tanto a situacdo de distribuicdo uniforme quanto a de distribuicdo linear
de momento fletor negativo se mostraram conservadoras, conforme Figura 17. O erro médio para
a situacao de distribuicdo uniforme de momento fletor foi de 10,83% no sentido conservador e
para a distribuicdo linear foi de 1,99% também no sentido conservador, observa-se que o erro
médio para a situacao de distribuicao linear de momento fletor ndo é representativo, visto o
grande numero de observacbes que divergiram dos resultados do modelo de
Hanswille et al. (1998).
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A Figura 18 apresenta os resultados para a condigao de distribuicao uniforme de momento
fletor, Figura 18a, e para a situacdo de distribuicdo linear de momento fletor, Figura 18b, com
variacdo da taxa de armadura longitudinal

5,0
x 8¢$12.5mm o7
4> | o 12¢12.5mm e
40 | & 16412.5mm oo
§> 3,5 | — Divergéncias de 10% ',/
\.2 3,0 —— Divergéncias de 20% ”r’ >:) A
] A
g 215 ”l’ OA
=20 s
= 1,5 3 2
o
1,0 4 o
0,5
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Iv'cr,HanswiIIe/My
(a) Momento uniforme
5,0 -
45 x 8¢$12.5mm Pl
’ o 12¢12.5mm P
’/
40 | A 16$12.5mm T X%
> 3,5 | ——Divergéncias de 10% ,a"
% 3,0 | — Divergéncias de 20% =
= 2,0 ~2% .
= 15 ~4
1,0 ,t" #P
C2
0,5
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Mcr,Hanswille/My

(b) Momento linear
Figura 18. Resultados para os modelos com armadura longitudinal

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando os resultados da Figura 18a, pode-se afirmar que a proposta de
Hanswille et al (1998) fornece valores de momento critico a FLD superiores aos obtidos pela
analise numeérica. O erro médio observado foi de 34% no sentido ndo conservador para a situacado
de distribuicdo uniforme de momento fletor. Para a distribuicdo linear de momento fletor, Figura
18b, averiguou-se um comportamento ndao conservador dos valores obtidos pela proposta de
Hanswille et al. (1998), com erro médio foi de 21% no sentido ndo conservador, conforme Figura
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18b. Assim como observado para modelo de Roik et al. (1990), houve aumento das divergéncias
para maiores taxas de armadura longitudinal, essa situacdao também foi observada para o modelo
de Hanswille et al. (1998). Para a situacao de 8¢$12,5 mm a diferenca foi de 34,38%, para 10¢12,5
mm a diferenca foi de 43,60% e para a situacdo de 10¢$12,5 mm a diferenca foi de 53,90%. Essas
divergéncias ocorrem devido ao deslocamento da linha neutra com o aumento da armadura
longitudinal, que leva a um aumento da area do perfil | sob tensGes de compressao, e, portanto, a
uma redug¢do do momento critico elastico.

Por ultimo, a Figura 19 apresenta a comparacdo entre todos os resultados do modelo
numeérico com os resultados obtidos pela proposta de Hanswille et al (1998). O erro médio obtido
foi de 19,88% no sentido ndo conservador.
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Figura 19. Resultados de todos os modelos numéricos comparados com o procedimento de Hanswille et al. (1998)

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.3 Comparacdo entre os procedimentos de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998)

O grafico da Figura 19 apresenta a comparacao entre os procedimentos de Roik et al. (1990)
e Hanswille et al. (1998), além da comparacdo com os resultados numéricos.
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Figura 19. Resultado das analises de momento critico elastico

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados evidenciam uma situacdo predominantemente ndo conservadora para
ambos os procedimentos. Realizando comparacdo entre o procedimento de Roik et al. (1990) e
Hanswille et al. (1998), verifica-se, Figura 19, que o procedimento da Hanswille apresenta
resultados mais préximos aos da analise numérica, portanto, é mais conservador quando
comparado ao modelo de Roik et al. (1990). O valor da razdo (Mcr-tesrico/ Mcr-numérico) € de 1,20 para
a metodologia proposta por Hanswille et al. (1998) e de 1,27 para a metodologia proposta por Roik
et al. (1990). Essas divergéncias entre os valores numéricos e os valores tedricos pode levar ao
dimensionamento equivocado de vigas mistas de aco e concreto, visto que os principais
procedimentos normativos, partem do principio da determinacdao do momento critico elastico.
Como é o caso da ABNT NBR 8800:2008 que utiliza a metodologia de Roik et al. (1990) para
determinacdo do momento critico elastico.

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo investigar o momento critico eldstico a FLD em vigas
mistas de aco e concreto. Por meio do desenvolvimento de um estudo paramétrico, desenvolvido
com a realizagdo de andlises de estabilidade elastica no software GBTul, comparou-se os resultados
numéricos com os procedimentos de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998) utilizados na
determinacdo do momento critico eldstico a FLD em vigas mistas de aco e concreto. No
desenvolvimento das analises, os seguintes parametros foram investigados: secao transversal do
perfil |, taxa de armadura longitudinal, e o comprimento do vao destravado sob acdo de momento
fletor negativo. As vigas foram submetidas a uma distribuicdo uniforme de momento fletor
negativo e a uma distribuicdo linear. Com a realizagao dessa investiga¢do pode-se concluir que:
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e Para a situagao de distribuicao uniforme de momento fletor negativo, sem a presenca de
armadura longitudinal, tanto o procedimento de Roik et al. (1990), quanto o procedimento
de Hanswille et al. (1998), apresentaram valores inferiores de momento critico elastico
quando comparados aos resultados numéricos. O procedimento de Roik et al. (1990)
apresentou valores 5,02% inferiores e o procedimento de Hanswille et al. (1998) valores
10,83% inferiores;

e Nas situacgdes de distribuicdo linear de momento fletor negativo, tanto o procedimento de
Roik et al. (1990), quanto o procedimento de Hanswille et al. (1998) apresentaram valores
superiores aos obtidos por meio dos modelos numéricos;

e Com o aumento da taxa de armadura longitudinal os procedimentos de Roik et al. (1990) e
Hanswille et al. (1998) se distanciaram dos valores de momento critico elastico obtidos pelo
modelo numérico proposto. Os resultados de momento critico eldstico se tornaram
superiores aos calculados pelo software GBTul;

e O modelo de Hanswille et al. (1998) forneceu resultados mais proximos dos valores de
momento critico elastico obtidos pela analise numérica. Por outro lado, o modelo de Roik
et al. (1990), apresentou maiores divergéncias. Essa situacdao mostra a teoria de barras em
base eldstica, adotada por esse modelo, melhor representa o problema da FLD.

e As diferencas observadas entre os resultados calculados pelo GBTul e os calculados pelos
procedimentos analiticos possuem algumas justificativas. A primeira justificativa diz
respeito ao modelo da estrutura em U invertido (U-frame model) que como apontado por
diversos pesquisadores ndo é um modelo preciso para a determina¢do do momento critico
elastico a FLD, e ambos os procedimentos avaliados se utilizam desse modelo (JOHNSON E
BRADFORD,1983; WILLIAMS E JEMAH, 1987, BRADFORD E RONAGH 1997; BRADFORD
1997; E BRADFORD, 1986). Outra justificativa foi a observacdo de acoplamento entre os
modos de estabilidade, verificando-se a ocorréncia simultanea da FLD com modos locais,
situacdo ndo tratada pelos procedimentos analisados;

e Emtermos praticos verificou-se uma grande complexidade nos calculos do momento critico
eldstico pelos procedimentos de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998). Essa situacdo
leva a um dificuldade para o meio técnico na estimativa da capacidade resistente a FLD de
vigas mistas de aco e concreto;

e Osresultados calculados pelos procedimentos de Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998)
apresentaram diferengas significativas com os calculados pelo software GBTul, portanto,
essas divergéncias levam a incertezas na estimativa do momento critico elastico e,
consequentemente, na estimativa do momento ultimo a FLD;

e Portanto, verifica-se que ainda existem incertezas na investigacdo da FLD em vigas mistas
de aco e concreto e que os procedimentos disponiveis sao de dificil utilizacdo. Esse fato,
aponta a necessidade de maiores investigacdes acerca do fendmeno da FLD em vigas mistas
de aco e concreto.
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