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Abstract
E——

In hogging bending moment regions of continuous composite beams the collapse by lateral-distortional buckling (LDB) can occur. The design
against LDB according to ABNT NBR 8800:2008 begins with the determination of the elastic critical moment, which depends, among other factors,
of the distribution of the bending moment in the analyzed span, taken into account in the formulation through the modification parameter C . To
assess the analytical formulations prescribed by ABNT NBR 8800:2008, numerical FE models that simulate the LDB behavior of continuous steel-
concrete composite beams were developed in this paper. The different boundary conditions presented in ABNT NBR 8800:2008 were checked
using two different models: a simplified model, with a single simply supported span; and models with multiple internal supports and more than one
span. It was observed that the C_, values prescribed by ABNT NBR 8800:2008 can be unsafe, and therefore new values for C;  are proposed
in this paper.

Keywords: elastic critical moment, lateral-distortional buckling, continuous composite beams.

Resumo
E———

Nas regides de momento negativo de vigas mistas continuas pode ocorrer a flambagem lateral com distor¢céo (FLD). A verificagdo a FLD pela
ABNT NBR 8800:2008 tem como procedimento inicial determinar o momento critico elastico que depende, dentre outros fatores, da distribuigdo
do momento fletor no v&o analisado, considerada por meio do parametro de modificagéo C . Para avaliar a formulag&o analitica prescrita pela
norma ABNT NBR 8800:2008, nesse trabalho, modelos numéricos em elementos finitos, que representam o comportamento a FLD de vigas
mistas foram desenvolvidos. As diferentes condi¢cdes de contorno apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 foram verificadas, considerando duas
modelagens distintas: modelo simplificado com um véo biapoiado e modelos com mais de um vé&o. Foi notado que os valores de C, da ABNT
NBR 8800:2008 podem conduzir a resultados contrarios a seguranga, por isso, propdem-se, neste trabalho, novos valores para C .
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1. Introducgao

EE

As principais vantagens do uso de vigas mistas de ago e concreto
continuas séo a redistribuicdo dos momentos fletores ao longo
do seu comprimento, o que permite o uso de perfis de ago de
menores dimensdes e o aumento da rigidez global da estrutura.
Porém, as vigas mistas continuas estdo sujeitas a momentos
negativos nos apoios internos, podendo sofrer flambagem lateral
com distorgao (FLD).

Nas regides de momento negativo das vigas mistas continuas, a
mesa inferior fica comprimida, o que faz com que tenha tendéncia
a flambar em relagcdo ao seu eixo de maior inércia, ja que a
flambagem em relagdo ao seu eixo de menor inércia é impedida
pela alma. A mesa superior esta fixada na laje pelos conectores
de cisalhamento, o que impede um giro do perfil como um todo.
Se a alma do perfil nado tiver rigidez suficiente para evitar a flexao
lateral, ela distorcera, gerando um deslocamento lateral na mesa
comprimida acompanhado de torgao, caracterizando um estado
limite dltimo chamado flambagem lateral com distorgédo (FLD),
mostrado na Figura 1.

Para verificagdo do estado limite ultimo de FLD, a norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008 fornece um procedimento aproximado,
similar ao da norma europeia EN 1994-1-1:2004, que consiste na
determinagdo do momento critico elastico, M_, como passo inicial
para obtengado do momento fletor resistente de calculo. A Equagao
1do M_ é prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 e foi obtida por Roik,
Hanswille e Kina [8] com o método de aproximacgao de energia.

Cgist L?
Mcrz% (Ga_]"'krP)EuIafy (1)

em que G é o médulo de elasticidade transversal do ago; L é o
comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se que ambas as
mesas do perfil de ago possuam contengao lateral nesses apoios);
J € a constante de torgao do perfil de ago; Iafyyé 0 momento de
inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao eixo vy,
Figura 1; C, €& um coeficiente que depende da distribuicdo de
momentos fletores no comprimento L; k € a rigidez rotacional
da viga mista; o, € um fator relacionado & geometria da secéo
transversal da viga mista.

Figura 1
Flombagem lateral com distor¢do

Para perfis duplamente simétricos, o fator agé determinado pela
seguinte expressao:
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ey, é a disténcia do centro geométrico do perfil de ago & metade
da altura da laje de concreto; | & o momento de inércia da segdo
mista na regido de momento negativo (perfil de ago mais a arma-
dura da laje) com relagéo ao eixo x; I, e Iay sdo 0s momentos de
inércia da segédo de ago com relagédo a seus eixos baricéntricos;
A, € a area do perfil de ago; A é a area da segéo mista na regiéo
de momento negativo (perfil de agco mais armadura da laje); h, é a
distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de ago.
Para obter a Equagao 1 do momento critico elastico, considerou-
-se a resposta a FLD do mecanismo “U” invertido, formado por
duas vigas adjacentes e pela laje, na qual os perfis de aco sédo
fixados (Figura 2-a). Na Figura 2-b é apresentado o modelo simpli-
ficado de uma viga mista de vao L sujeita a momentos de extremi-
dade de sentidos opostos, adotado por Roik, Hanswille e Kina [8].
Nesse modelo simplificado, a rigidez rotacional da viga mista (k)
é aplicada a uma mola situada na mesa superior do perfil de ago
que permite reproduzir a influéncia do mecanismo “U” na resistén-
cia a FLD, considerando a flexdo da laje, a distor¢do da alma e a
deformagéao da conexao de cisalhamento.

Pela Figura 2, nota-se que o modelo simplificado (Figura 2-b) deve
incluir um esforgo axial Na para que a posigéo da linha neutra elas-
tica coincida com a da viga mista (Figura 2-a). Assim, o momento
critico da viga mista M_ (Figura 2-a) é determinado a partir do mo-
mento critico da viga de ago M, (Figura 2-b) pela relag&o:

I
Mg =M, 7= ©)
ax

sendo o esforgo axial na viga de ago dado por:
M, _
N, = I_yAa (5)

onde ¥ é a distancia entre as linhas neutras das vigas de aco e
mista. A rigidez rotacional do mecanismo “U” invertido é funda-
mental para o calculo do momento critico elastico. Essa rigidez,
k., € determinada com base na rigidez de molas ligadas em série,
considerando as rigidezes da laje de concreto (k,), da alma do
perfil de ago (k,) e da conexao de cisalhamento (k). Para perfil de
ago com alma plana, a rigidez k, apresenta um valor elevado com-
parado as demais rigidezes, podendo ser desprezada no calculo
da rigidez k. Dessa forma, a rigidez rotacional k para perfis de
alma plana é obtida pela seguinte expressao:

_ kiky
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sendo,
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Lateral-distortional buckling of continuous steel-concrete composite beam

onde o é o coeficiente que depende da posicédo da viga. Se a viga
situa-se na extremidade da laje, a € igual a 2 e se a viga é inter-
na, o é igual a 3 (para vigas internas com quatro ou mais vigas
similares, pode-se adotar o igual a 4); (El), é a rigidez a flexao
da secdo mista homogeneizada da laje, desprezando o concreto
tracionado, por unidade de comprimento da viga, tomada como o
menor valor entre as rigidezes no meio do vao e no apoio interno;
a é a distancia entre as vigas paralelas (Figura 2-a); E € o médulo
de elasticidade do perfil de ago; t, € a espessura da alma do perfil
de aco (Figura 2-a); h; € a disténcia entre os centros geométri-
cos das mesas do perfil de aco (Figura 2-b); v, € o coeficiente de
Poisson do ago.

Na Equacdo 1 é possivel observar que o momento critico é
influenciado pela forma da distribuigdo do momento fletor, sendo
levado em consideragé@o pelo coeficiente C, . Os valores desse
coeficiente para vigas mistas continuas de alma plana foram
determinados por meio de analises numéricas em elementos finitos
e sao apresentados em forma de tabelas na ABNT NBR 8800:2008,
como as Tabela 1 e Tabela 2 que representam os valores de C,, para
vaos com cargas transversais distribuidas, cargas concentradas e
para vaos sem carregamento ao longo do comprimento L.

Estudos recentes foram realizados para avaliar o momento
critico elastico a FLD de vigas mistas continuas. Chen e Wang
[4] analisaram numericamente o comportamento estrutural de
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b) Modelo simplificado de Roik, Hanswille e Kina [8]

Figura 2

Modelos para obtencdo do momento critico eldstico
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vigas mistas continuas com e sem enrijecedores transversais
soldados a alma do perfil de ago. Com auxilio do software
Ansys, modelos em elementos finitos foram implementados para
estudar o comportamento da regiao de momento negativo dessas
vigas. Os seguintes parametros que podem afetar a capacidade
resistente da viga foram analisados: rigidez a flexdo da laje de
concreto, rigidez da alma enrijecida, esbeltez da alma do perfil de
aco e razao entre a distancia dos enrijecedores e o vao da viga.
Chen e Wang [4] realizaram analises de flambagem linearizada
(linear buckling analysis) e analises néo lineares. Para a analise
de flambagem linearizada foi adotado um modelo constituido por
uma viga de aco soldada simplesmente apoiada, submetida a um
momento negativo, com restricao rotacional e lateral aplicada a
mesa superior. A restricdo rotacional no modelo foi imposta por
molas com rigidez rotacional (k) obtida pela formulag&o proposta
pela EN 1994-1-1:2004. Nos estudos paramétricos, Chen e Wang
[4] compararam as vigas de mesma sec¢do transversal com e sem
enrijecedor, constatando que os enrijecedores na alma do perfil

Tabela 1

de ago aumentam o momento critico elastico das vigas mistas e
reduzem o deslocamento lateral da mesa comprimida.

Oliveira et al. [7] propuseram um procedimento para obtengdo do
momento critico elastico a FLD de vigas mistas de ago e concreto
com perfis de alma senoidal, considerando os resultados da
analise numérica de modelos que representavam o mecanismo
“U” invertido. O procedimento proposto utiliza a equagao de Roik,
Hanswille e Kina [8] considerando as propriedades geométricas
de um perfil de agco com alma senoidal. Além disso, Oliveira
et al. [7] recomenda adotar no célculo da rigidez rotacional a
formulagao proposta por Calenzani et. al. [2]. Novos valores para o
coeficiente de C foram propostos por Oliveira et al. [7] para vigas
mistas continuas com perfis de alma senoidal sujeitos a cargas
transversais distribuidas e vigas sem carregamento transversal.
Os resultados para o momento critico de vigas mistas de ago e
concreto com perfis de alma senoidal usando o procedimento
proposto por Oliveira et al. [7] mostrou boa concordancia com os
resultados numéricos obtidos com auxilio do software Ansys.

Valores de C, para v@os com cargas transversais distriouidas ou concentradas,

adaptada da ABNT NBR 8800:2008

Condigdes de Dia?;:ma Cas
carregamento t
e apoio mﬁ;‘gﬂ ° y=0,50 | y=0,75 | y=1,00 | y=1,25 | y=1,50 | y=1,75 | y=2,00 | y=2,25 | y=2,50
wM Mo
D % 41,5 30,2 24,5 21.1 19,0 17.5 16,5 15,7 15,2
( Mo
Wl | 339 | 22,7 17.3 14,1 13,0 12,0 1.4 10,9 10,6
W”‘@D "l 282 18,0 13.7 11.7 10,6 10,0 9.5 9.1 8,9
v e
‘“”“%Z Mol 21,9 13,9 11,0 9.6 8,8 8.3 8,0 7.8 7.6
; vMg Mo
( % 28,4 21,8 18,6 16.7 15,6 14,8 14,2 13,8 13,5
B WS T om
( ) oSN T Ao | 12,7 9,89 8.6 8.0 7.7 7.4 7.2 7.1 7.0
Nota: 'M_ & o momento méximo solicitante de cdlculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Tabela 2
Valores de C , para vGos sem carregamento no comprimento L, adaptada da ABNT NBR 8800:2008
Condigées de ; Cis
canegamento | 1o or 5
e apoio v=0,00 v=0,25 v=0,50 v=0,75 v=1,00
T M 1.1 9,5 8,2 7.1 6,2
M
) &m o 1.1 12,8 14,6 16,3 18,1
aceitavel
Note: 'M é o maior momento negativo solicitante de cdélculo, em médulo, no trecho analisado, sendo que valores de y maiores que 1,00 devem
ser fomados iguais a 1,00.
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No presente trabalho, foram implementados modelos numéricos,
com auxilio do software ANSYS 15.0 [1], que retratam o compor-
tamento em regime elastico a flambagem lateral com distor¢éo de
vigas mistas de ago e concreto com o intuito de analisar a influ-
éncia do parametro de modificagdo de momento fletor (C_ ) no
valor do momento critico elastico. A modelagem numérica foi afe-
rida tomando como referéncia os resultados numéricos de Chen
e Wang [4]. Para analisar a formulag&do analitica do M_, prescrita
pela ABNT NBR 8800:2008, foram modeladas vigas mistas com
diferentes condigbes de contorno, resultando em cento e dezoito
modelos numéricos.

2. Afericao do modelo nhumérico
B

Para a andlise numérica foi utilizado o software de elementos
finitos ANSYS 15.0 [1], determinando a carga critica de flam-
bagem por meio da andlise de flambagem linearizada elastica
(linear buckling analysis). Na determinagdo do momento critico
elastico a FLD, utilizou-se o modelo numérico em elementos
finitos, conforme descrito no subitem 2.1. Para constatar qual
a condicao de contorno € ideal para se adotar nessa analise
numeérica, realizou-se um estudo das condigbes de contorno,
descrito no subitem 2.2. A analise dos resultados da afericao
do modelo numérico, subitem 2.3, foi realizada comparando os
resultados obtidos numericamente com os modelos estudados
por Chen e Wang [4].

2.1 Descricdo do modelo numeérico

No modelo numérico da viga mista de ago e concreto utilizado
neste trabalho ndo foi modelado a laje de concreto armado nem
os conectores de cisalhamento. Para garantir o mecanismo “U”
invertido foi adicionada uma mola de rigidez rotacional, k, e uma
restricéo total ao deslocamento lateral, ambas aplicadas a mesa
superior, ao longo de todo o comprimento da viga. Similar a Oli-
veira [6], o modelo numérico é constituido pelo perfil de ago de
alma plana, modelado com o elemento de casca Shell 181 e pelas
molas, modeladas com o elemento Spring Combin14 (Figura 3).

a) Modelo numérico

Figura 4
Modelo numérico de Chen e Wang [4]

A-E-L-E-N

Combin 14

Shell 181

Figura 3
Malha do modelo numérico de Oliveira [6]

O valor da rigidez k_foi tomada igual ao valor da rigidez da laje (k,),
obtida pela Equag&o 7, uma vez que a rigidez da alma (k,) ja esta
considerada no modelo por meio dos elementos de casca Shell
181 que compdem a alma do perfil de ago.

Para geragédo da malha dos modelos numéricos, optou-se pela
geracdo mapeada com tamanho maximo igual a 3 cm (Figura 3).
Essa dimenséo foi definida no estudo de malha de Oliveira [6]
como sendo o tamanho a partir do qual os resultados deixam de
apresentar melhora significativa.

Para aferigdo do modelo numérico, utilizaram-se os resultados
obtidos do estudo descrito em Chen e Wang [4]. O modelo de
elementos finitos adotado por Chen e Wang [4] consiste em uma
viga de acgo soldada simplesmente apoiada, submetida a um
momento negativo constante ao longo do vao M, com restrigéo
rotacional e lateral aplicada a mesa superior (Figura 4-a). Por
simplificagéo, a forga axial na viga de ago N, n&o foi considerada.
A restrigéo rotacional no modelo foi imposta por molas, conforme
representado na Figura 4-b. O modelo numérico de Chen e Wang

b) Restri¢io do modelo
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Vinculos
de garfo

Ux=0

Ennjecedores
nos apoios

U=0

U=0

Figura 5
Condicdo de contorno do modelo MT-1

[4] foi validado através da comparagdo dos seus resultados
obtidos numericamente com os obtidos na analise numérica das
vigas mistas de secao | de Ng e Ronagh [5].

No estudo paramétrico, Chen e Wang [4] utilizaram perfil de agco
com altura da segéo transversal (d) igual a 800 mm, largura das
mesas (b,) de 320 mm, e espessura das mesas (t,) e da alma (t,)
iguais 16 mm e 10 mm, respectivamente. Diferentes razdes entre
0 vao da viga (L) e a altura da sec¢édo (d) foram analisadas por
Chen e Wang [4].

Para aferir o modelo numérico deste trabalho, foram modeladas
vigas biapoiadas com as mesmas caracteristicas geométricas de
Chen e Wang [4], com razdes entre vao da viga e altura da segdo
(L/d) iguais a 8 e 12. O coeficiente de Poisson e o modulo de

carga distribuida

binario (momento fletor)

e

Figura 6
Carregamento aplicado no modelo MT-1

elasticidade do ago foram tomados iguais a 0,3 e 20000 kN/cm?,
respectivamente.

2.2 Estudo das condig¢ées de contorno

Para avaliar a forma mais adequada de se considerar as condigdes
de contorno, diferentes situagdes foram simuladas em modelos
numéricos de um Unico vao biapoiado, denominados modelos de
testes, MT-1 a MT-10.

No primeiro teste, MT-1, Figura 5, enrijecedores de alma foram
considerados nas segles transversais dos apoios por serem
normalmente utilizados em ligagdes de vigas mistas. Em relagdo
as condigdes de contorno relativas a flexdo da viga, a restricdo ao
deslocamento vertical (Uy = 0) foi aplicada nos nés da mesa inferior
das segoes transversais dos apoios, e a restricao ao deslocamento
longitudinal na diregéo z, (Uz = 0) foi aplicada em apenas um né
da mesa inferior de uma das segdes transversais do apoio. Para
simular o vinculo de garfo, restringiu-se o deslocamento lateral na
diregéo x nas segdes transversais dos apoios nos nos de canto
das mesas superior e inferior. O momento fletor foi aplicado em
uma das extremidades da viga por meio de um binario de forgas,
conforme ilustrado na Figura 6, simulando um vao extremo. Além
disso, a carga distribuida foi aplicada como forga na dire¢éo y nos
nos centrais da mesa superior do perfil de ago ao longo de toda
a viga.

O modelo MT-2 apresenta as mesmas condigdes de contorno do
modelo MT-1, com excegao dos enrijecedores nos apoios, que foram
excluidos. Esse modelo teve como objetivo avaliar a hipétese de que
os enrijecedores impediriam o empenamento das se¢des dos apoios,
invalidando a condigéo de vinculo de garfo desejada.

Para avaliar a influéncia da posicédo do apoio vertical, dire¢cdo y, no
modelo MT-3, aplicou-se a restrigdo em um Unico nd, no centroéide
da secdao transversal (Figura 7). A restricdo longitudinal na diregéo
z foi mantida na mesa inferior do perfil de ago. Nesse modelo
nao foi considerado enrijecedores nos apoios. O carregamento
aplicado é similar ao do modelo MT-1, ilustrado na Figura 5. O
modelo MT-4 ¢ idéntico ao modelo MT-3, porém elementos
Link180 foram acrescentados nas segdes transversais dos apoios

ANSYS = ANSYS

AL R15.C

Figura 7
Condi¢des de conforno do modelo MT-3
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ANSYS
CRisD

- Link180

Figura 8
Condicdo de conforno do modelo MT-4

(Figura 8), unindo todos os nés da secdo ao né do centréide,
visando restringir a distor¢géo da sec¢do de ago nas diregbes x e y.
O carregamento aplicado é similar ao do modelo MT-1, ilustrado
na Figura 6.

Para avaliar a influéncia da posi¢ao do apoio longitudinal, diregdo
z, 0 modelo MT-5 foi criado com as mesmas condigdes de contorno
do modelo MT-4, exceto a posigao da restrigao longitudinal, que foi
transferida para o né do centroide da secéo transversal (Figura 9).
O carregamento aplicado é similar ao do modelo MT-1, ilustrado
na Figura 6.

Com o intuito de analisar se a aplicagdo do momento via binario
de forgas nas mesas pode alterar a distribuicdo das tensdes
referentes ao momento na secdo de extremidade, no modelo MT-
6, considerou-se as mesmas condigbes de contorno do modelo
MT-5, porém utilizando a distribuicao linear das tensdes devido
ao momento fletor no lugar de um binario, aplicando forgas nodais
distribuidas ao longo de toda a secéo transversal (Figura 10). Uma
carga distribuida também foi aplicada nos nés centrais do eixo do
perfil de aco ao longo de toda a viga.

ANSYS
RIS

Figura 9
Condicdo de conforno do modelo MT-5

O modelo MT-7 apresenta as mesmas condigdes de contorno do
modelo MT-1, alterando apenas a maneira de aplicar o momento
fletor na extremidade da viga, onde assim como no modelo MT-
6, considerou-se a distribuicdo linear das tensbes devido ao
momento fletor, conforme ilustrado na Figura 10.

Os modelos MT-1 a MT-7 apresentam momento aplicado em
apenas uma extremidade do vao, simulando vaos extremos. Para
avaliar a situagdo do momento aplicado nas duas extremidades
da viga, vaos internos de vigas mistas, considerou-se um modelo
numérico (modelo MT-8) com condigbes de contorno iguais
ao do modelo MT-1, porém com o momento aplicado nas duas
extremidades, similarmente ao representado na Figura 6. O modelo
MT-9 apresenta as mesmas condi¢des de contorno do modelo
MT-1, porém o momento fletor aplicado nas duas extremidades
foi similar ao representado na Figura 10 (distribuicao elastica). Por
fim, o modelo MT-10 representa a mesma situagéo das condigbes
de contorno do modelo MT-6, com momento fletor considerando
distribuigao elastica aplicado nas duas extremidades.

A Tabela 3 resume as caracteristicas dos modelos numéricos
MT-1 a MT-10 utilizados no estudo das condigbes de contorno
nesse trabalho. A Tabela 4 apresenta os resultados numéricos de
autovalor, A, ., COM as observagdes do tipo de instabilidade en-
contrada nos modelos MT-1 a MT-10, sendo FLD a flambagem
lateral com distorgao e FLA a flambagem local da alma. Para anali-
se dos resultados, adotou-se como modelo padrao o MT-1, para o
caso de momento aplicado em uma extremidade, e o modelo MT-8
para a situagdo de momento fletor nas duas extremidades. A razdo
entre o autovalor do modelo padrao, Ipadréo, e o autovalor obtido
nos demais modelos, 1, também é apresentada na Tabela 4.
Pelos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se a impor-
téncia de considerar enrijecedores ou elementos tipo Link180 na
secao transversal do apoio para evitar a ocorréncia da flambagem
local da alma. Os modos de flambagem obtidos para o MT-2, sem

Figura 10
Momento fletor aplicado na extremidade do perfil
de aco do modelo MT-6
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Tabela 3
Resumo das condicdes de contorno analisadas
Modelo | Eriecedores | 'Giicge’ | PoscGocealo | Pesiedocpolo | Diogramade
(Link 180)

MT-1 Sim N&o Mesa inferior Mesa inferior Bindrio de forcas
MT-2 N&o N&o Mesa inferior Mesa inferior Bindrio de forcas
MT-3 N&o N&o Centro da alma Mesa inferior Bindrio de forcas
MT-4 N&o Sim Centro da alma Mesa inferior Bindrio de forcas
MT-5 N&o Sim Centro da alma Centro da alma Bindrio de forcas
MT-6 N&o Sim Centro da alma Centro da alma | Diagrama eléstico
MT-7 Sim N&o Mesa inferior Mesa inferior Diagrama eldastico

Mesa inferior
Mesa inferior

Mesa inferior
Mesa inferior

Bindrio de forcas
Diagrama eléstico

Centro da alma

Centro da alma

Diagrama eléstico

Tabela 4
Resultados obtidos
Modelo Xansys Mpeterence! M ansys Observagdo
MT1 54,9362 - FLD
MT2 20,2109 2,72 FLA no apoio
MT3 45,3439 1,21 FLD + FLA no apoio
MT4 55,5789 0,99 FLD
MT5 55,5789 0,99 FLD
MT6 54,6327 1,01 FLD
MT7 53,9052 1,02 FLD
MT8 9,77831 - FLD
MT9 9,79843 0,99 FLD
MT10 9,9057 0,98 FLD

enrijecedor, e para o MT- 3, sem elementos tipo Link180 foram res-
pectivamente a FLA e a interagdo entre a FLD e a FLA, ndo sendo
de interesse para esse estudo. Comparando os modelos MT-4 e
MT-1, pode-se notar que a presenga do enrijecedor ndo compro-
mete a condi¢do de vinculo de garfo uma vez que a razéo entre os
autovalores Ipadréo/ 1, foi de 0,99, diferenca de 1%.

Em relagao a posicao dos apoios vertical e longitudinal, observa-se
que nao houve alteragdo quando os apoios estdo na mesa inferior
ou no centroide da se¢cdo (modelos MT-1 e MT-5) uma vez que a
raz&o entre os autovalores Ipadréo/ A, foi de 0,99, diferenca
de 1%. Assim, o fato das se¢des transversais do apoio girarem em
torno do eixo de flexdo (passando pelo centroide) ou em torno da
mesa inferior n&o influencia nos resultados, sendo possivel adotar
qualquer uma dessas duas condi¢des de contorno.

Quando se compara os modelos MT-1 com MT-7 e MT-8 com MT-
9, nota-se que a aplicagado de um binario de forgas nao influenciou
a distribuicdo das tensdes referentes ao momento na segao de
extremidade porque a razdo entre os autovalores | I Apnsys TOI
respectivamente igual a 1,02 e 0,99.

padrao

Com a analise dos resultados apresentada, pode-se concluir que
as condigdes de contorno dos modelos MT-5 e MT-10 (restricdes a
translacao aplicadas no centroide da segéo transversal, elementos
tipo Link180 no lugar de enrijecedores e distribuicdo elastica de
tensbes para aplicagdo do momento fletor) séo satisfatoérias para
estudar a instabilidade de flambagem lateral com distorgéo da
alma (FLD), sendo, portanto adotadas nos estudos paramétricos
deste trabalho.

2.3 Descricdo do modelo numérico

Para aferigdo do modelo numérico, foram necessarios implementar
modelos com elementos de mola com rigidez rotacional infinita
para determinar o momento critico elastico considerando a laje de
rigidez infinita (M_, ) e modelos com mola de rigidez igual a rigidez
da laje (k,), para determinar o momento critico elastico (M,). Na
Tabela 5, € apresentada os exemplos analisados para a aferigao
do modelo numérico deste trabalho, com a razéo k,/k, e M_/ Mcr_w

extraida dos graficos de Chen e Wang [4]. A rigidez da laje k,
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foi calculada a partir das razdes k,/k, descrita por Chen e Wang
[4], sendo a rigidez a flexdo da alma do perfil de ago (k,) igual a
70,08 kNm/m, determinada por meio da Equacao 8.

Pelos graficos da Figura 11, observa-se que os resultados do
modelo numérico apresentam um comportamento similar ao de
Chen e Wang [4], com valores proximos, obtendo um desvio
maximo de 4% para os modelos com razdo L/d igual a 8 (Tabela
5) e um desvio maximo igual 10% para os modelos com L/d igual
a 12 (Tabela 5).

Diante do exposto, considera-se que a modelagem numérica
desse trabalho esta aferida e se mostra eficiente na determinagao
do momento critico elastico a flambagem lateral com distorgéo,
pois apresenta diferengas percentuais relativamente pequenas
em relagao aos resultados obtidos por Chen e Wang [4].

3. Estudo paramétrico

EE
No estudo paramétrico foram variadas as condi¢gdes de

Tabela 5

contorno do modelo numérico, considerando um véao biapoiado,
representando o modelo simplificado de Roik, Hanswille e Kina
[8], e modelos com dois e trés vaos, simulando, respectivamente,
vaos extremos e vaos internos da viga mista. As condigbes de
contorno dos modelos numéricos de um vao biapoiado séo
descritas no Subitem 2.2. Para os modelos com dois e trés
vaos, as condigdes de contorno sao similares as dos modelos
biapoiados, ou seja, todos os apoios possuem restricdo a
translagao vertical e o deslocamento longitudinal é restringido
em apenas um deles.

Adotou-se a viga mista de aco e concreto de secao transversal
representada pela Figura 12-a, sendo a flambagem lateral com
distor¢cao estudada nesse trabalho pelo modelo numérico sim-
plificado da Figura 12-b. Para obter o valor da rigidez da laje k,,
a Equacao 7 foi utilizada, considerando viga de extremidade,
isto é, a igual a 2, distancia entre vigas paralelas (a) igual a
200 cm e a rigidez a flexdo da segdo mista homogeneizada
da laje, desprezando o concreto tracionado (El,) igual a 528

Resultados de Chen e Wang [4] e resultados numéricos deste trabalho

a)razéoL/d =8

Chen e Wang (2012)

Resultado numérico

k,/k, K, M_/M_ M_/M_ Desvio relativo (%)
0 0 0,808 0,839 4%
0,90 62,87 0,880 0,871 1%
2,93 205,46 0,931 0,910 2%
4,97 348,25 0,949 0,931 2%
6,92 484,84 0,964 0,944 2%
9,93 696,01 0,976 0,956 2%
11,97 838,91 0,976 0,962 -1%
14,90 1043,92 0,979 0,983 0%
29,88 2093,85 0,991 0,982 1%
49,91 3497,99 0,991 0,989 0%

b) razdo L/d =12

Chen e Wang (2012)

Resultado numérico

k,/k, K, M_/M_ M_/M_ Desvio relativo (%)
0 0 0,484 0,530 9%
1,02 75,09 0,697 0,642 9%
2,98 219,01 0,833 0,754 -10%
5,02 369,19 0,885 0814 9%
6,97 513,11 0,914 0,850 -8%
9,95 732,12 0,937 0,883 -6%
11,99 882,29 0,946 0,899 5%
14,97 1101,30 0,955 0,915 4%
29,93 2202,61 0,979 0,954 -3%
49,91 3673,10 0,986 0,971 1%

T406
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Comparacdo entre os resultados de Chen e Wang [4] e os numéricos
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a) Modelo real

Figura 12
Modelo utilizado no estudo numérico

kN.m, resultando em k, igual a 528 kN/rad. O comprimento do
vao (L) é de 1500 cm, aproximadamente 25 vezes a altura da
viga. O fator relacionado a geometria da se¢do transversal da
viga mista, a, ¢ igual a 1,09. A rigidez a torgéo, G_J, € igual a
143617 kNcm?. Ja o modulo de elasticidade do aco, E, é igual a
20000 kN/cm? e o momento de inércia da mesa inferior do perfil
de ago em relagdo ao eixo y, |, , € igual a 267 cm*. Por fim, a
razdo M_/C ., € igual a 5379 kNcm.

Foram avaliados todos os casos da Tabela 1 e Tabela 2 de
vigas mistas continuas. As vigas da Tabela 1 tém carregamento
transversal distribuido ou concentrado, sendo M; o momento
fletor maximo solicitante de calculo no meio do vao, considerando
o tramo analisado como biapoiado, e o momento fletor na
extremidade da viga igual a yM,.

Para o vao interno de vigas mistas continuas com carregamento
transversal distribuido, foram estudadas as trés possiveis

/—kr= k1 =528 KN/rad

581
o0

——PS 600x59

/
| I—I’

9.5

b) Modelo numérico

situacdes da relagdo entre o momento fletor méximo solicitante de
calculo (M,) e o momento fletor na extremidade das vigas: 0,5yM,),
0,75yM,e yM,.

Para representar vaos extremos das vigas mistas continuas,
foram processados modelos simplificados, considerando uma
viga mista de ago e concreto biapoiada com momento fletor
aplicado em uma extremidade, M. — momento na extremidade
esquerda, de valor igual a informado na Tabela 6 e Tabela 8
(modelos M1 a M9 e M73 a M81). Os modelos simplificados
dos vaos internos sdo obtidos de forma similar ao do vao
extremo, porém com momento fletor aplicado nas duas
extremidades, M. e M, (momento na extremidade direita),
conforme representado na Tabela 6 e na Tabela 8, modelos
M10 a M36 e M82 a M90.

Para analisar a influéncia do vao adjacente dessas vigas, também
foram modeladas vigas com dois e com trés vaos de igual
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comprimento (L), simulando, respectivamente, véos extremos  distribuidas q, e g,, utilizando as equagdes dos trés momentos.
e vaos internos. Para véos extremos de vigas continuas com  Considerando a carga no véo analisado q, igual a 1kN/m, tem-se:
carregamento transversal distribuido (modelos M37 a M45

da Tabela 7), foi possivel obter uma relagcdo entre as cargas 9= (2Y =g, ®

Tabela 6
Modelos numéricos biapoiados de vigas mistas confinuas com carregamento fransversal distribuido

Modelo Condicdo de contorno Dlagramade v M, (kNm) M, (kNm)
M1 0.5 14,06 -
M2 0.75 21,09 —
M3 - 12 §8,13 —
M4 EERERE 1,25 516 -
M5 e [ TR L wﬁ“m ~~~~~ — 15 42,19 -
M6 1 L 1 ~L 1.75 49,22 -
M7 2 56,25 -
M8 2,25 63,28 -
M9 2,5 70,31 -
M10 0.5 14,06 7,03
ik 0.75 21,09 10,55
M12 1 28,13 14,06
M13 T o 1,25 35,16 17.58
M14 | | wﬂf Pa——— 15 42,19 21,09
M15 , b 1,75 49,22 24,61
M16 2 56,25 28,13
M17 2,25 63,28 31,64
M18 2,5 70,31 35,16
M19 0.5 14,06 10,55
M20 0.75 21,09 15,82
M2 1 28,13 21,09
M22 SRR - 1,25 35,16 26,37
M23 ¢ — Mi S e 1,5 42,19 31,64
M24 T . 7 — 1.75 49,22 36,91
M25 2 56,25 4219
M26 2,25 63,28 47,46
M27 2.5 70,31 52,73
M28 0.5 14,06 14,06
M29 0.75 21,09 21,09
M30 1 28,13 28,13
M31 T I'l"ﬁ“[ I 1,25 35,16 35,16
M32 e | wM;‘\\\\ - s 15 42,19 4219
M33 : - 1,75 49,22 49,22
M34 2 56,25 56,25
M35 2,25 63,28 63,28
M36 2,5 70,31 70,31
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Tabela 7

Modelos huméricos com dois e trés vaos de vigas mistas continuas com carregamento
fransversal distribuido

Modelo Condi¢cdo de contorno n?;orlr?erztmoaﬂgtir \ q, (kN/m) q, (kN/m)
M37 0.5 0 -
M38 0,75 0.50 -
M39 1 1.00 -
M40 o - 1kNm 1,25 1.50 -
o (LI _mezm_ ‘\/% 15 200 _
M42 . . 1,75 2,50 -
M43 2 3,00 -
M44 2,25 3,50 -
M45 2,5 4,00 -
M4é 0.5 013 0,25
M47 0,75 0,69 0,13
M48 1 1.25 0.5
M49 . _emm 1,25 1,81 0,88
M50 it PR N e B 15 2,38 1,25
M51 L 1 1,75 2,94 1,63
M52 2 3,50 2
M53 2,25 4,06 2,38
M54 2,5 4,63 2,75
M55 0.5 019 0
M56 0,75 0,78 0.5
M57 1 1,38 1
M58 . emm - 1,25 1,97 1.5
wEy | S P N, el 15 2,56 2
Mé0 : L L 1,75 3,16 2,5
Mé61 2 3,75 3
Mé62 2,25 4,34 35
M63 2,5 4,94 4
M64 0.5 0,25 0,25
M65 0,75 0,88 0,88
M66 1 1,50 1.5
Mé67 1,25 2,13 2,13
M68 — 1.5 2,75 2,75
Mé9 L 1 1,75 3,38 3,38
M70 2 4 4
M71 2,25 4,63 4,63
M72 2,5 5,25 5,25
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Tabela 8
Modelos numéricos biapoiados de vigas mistas continuas com carregamento transversal concentrado

Modelo Condi¢cdo de contorno rr?;cr'r?erg;gczlgtir V] M. (kN/m) M, (kN/m)
M73 0,5 1,88 -
M74 0,75 2,81 -
M75 1 3.75 -
- vsessennsBANIININ) T 11'25 gzz -
M78 L L 1,75 6,56 -
M79 2 7,50 -
M80 2,25 8,44 -
M81 2,5 9,38 -
M82 0,5 1,88 1,88
M83 0,75 2,81 2,81
M84 1 3.75 3.75
M85 . elive . 1,25 4,69 4,69

T TN s .
M86 o == | — N e 15 5,63 5,63
M87 L ! L 1,75 6,56 6,56
M88 2 7,50 7,50
M89 2,25 8.44 8,44
M@0 2,5 9,38 9,38
Tabela 9

Modelos numéricos com dois e trés vaos de vigas mistas continuas com carregamento
fransversal concentrado

Modelo Condicdo de contorno Dlagramade v P, (kN) P, (kN)
MOT 05 0.33 -
MO2 0.75 1 —
M93 1 1,67 —
M4 ! s 1,25 2,33 -
M5 W% 1,5 3 -

- - -
M96 . 1 1,75 3,67 -
M97 2 4,33 -
MO8 2,25 5 -
M99 2,5 5,67 -

M100 0.5 0,67 0,67
M10] 0.75 1,5 1,5
M102 1 2,33 2,33
M103 i . P 1,25 317 3,17
M104 i = I o 1.5 4 4
M105 ' ‘ ‘ 1,75 4,83 4,83
M106 2 5,67 5,67
M107 2,25 65 6.5
M108 2,5 7,33 7,33

750 T IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4



T. V. AMARAL | J.P.S.OLIVEIRA | A.F. G. CALENZANI | F.B. TEIXEIRA

Tabela 10

Modelos numéricos biapoiados de vigas mistas continuas sem carregamento no comprimento L

Modelo Condi¢cdo de contorno n?ti)orlr?erﬁtmoaﬂgtir \ M, (kN/m) M, (kN/m)
M109 0 1 0
MT110 B .\ 0,25 1 0,25
M111 HMEV“ M%W 0,5 1 0,5
M112 - = 075 1 0.75
M113 1 1 1
M114 0 1 0
MT115 . .\ 0,25 1 -0,25
M116 "\AEV“ ‘"F\IW 0,5 1 0,5
M117 - = 0.75 1 075
M118 1 1 -1

Os modelos do vao interno (M46 a M72 da Tabela 7) sao
obtidos de forma similar ao do vdo extremo, com as relagdes de
carregamento determinadas pela equagdo dos trés momentos
para as trés variagbes do diagrama de momento fletor.
Considerando os momentos fletores nas extremidades do
véo analisado iguais a yM, e 0,5yM, tém-se:

q, = (2,259 — 1)q2 (]0)

q3 = (st - 1)q2 (”)

Para momentos fletores nas extremidades do vao analisado iguais
ayM, e 0,75yM,, as relagbes entre as cargas ficam:

q, = (23759 - 1)q, (12)

q; = (2 - g, (13)

Finalmente, para momentos fletores nas extremidades do vao
analisado iguais a yM,, tém-se:

q, =493 = 2,59 - 1)q2 (]4)

Para vigas mistas continuas com carregamentos concentrados
(modelos M91 a M99 da Tabela 9), a equagdo dos trés momentos
também foi utilizada e a relag&o entre as cargas concentradas P,
e P,da Equagéo 15, foram obtidas conforme abaixo:

P, = (gtp—l)Pz (15)

e, para os modelos do vao interno (modelos M100 a M108 da
Tabela 9) as relagdes obtidas entre as cargas P,, P, e P, foram:

10
P1=P3=<?¢—1)P2 (16)

As vigas da Tabela 2 ndo tém carregamento transversal ao longo
do comprimento L, apenas momentos concentrados aplicados
nas extremidades do véo, sendo o diagrama de momento fletor
linear. Para esses casos foram processados apenas modelos
simplificados biapoiados sujeitos a momentos concentrados
nas extremidades. Para os modelos M109 a M113 da Tabela 10,

um momento M de valor 1kN.m é aplicado na extremidade
esquerda do perfil de ago e outro momento de valor igual a wM
é aplicado na extremidade direita de forma a se obter diagrama
de curvatura simples.

4. Analise de resultados
N

4.1 Modelos numéricos de vigas mistas com
carregamento transversal distribuido

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos numericamente para
os modelos simplificados (M1 a M36) e para os modelos com
mais de um vao (M37 a M72) com carregamento distribuido. Os
resultados obtidos para os modelos simplificados (M_ ) e para
os modelos com mais de um véo (M_ ) séo confrontados com os
obtidos pela Equacgao 1, proposta por Roik, Hanswille e Kina [8],
sendo essa equagdo a mesma usada pela ABNT NBR 8800:2008
(Mcr,ABNT)'

Pela Figura 13, é possivel observar que o modelo simplificado
apresenta a mesma tendéncia de comportamento que a obtida
pela equagdo da ABNT NBR 8800:2008, ou seja, M decresce
com o aumento de y. No entanto, a declividade da curva obtida
pela equacdo da ABNT NBR 8800:2008 é mais acentuada e os
resultados numéricos apresentam valores abaixo dos obtidos pela
Equagéo 1.

Pode-se notar, na Figura 13, que a modelagem com mais de um
vao também apresenta a mesma tendéncia de comportamento
que a obtida pela equagao da ABNT NBR 8800:2008 para valores
de v acima de 1,0 (M, decresce com o aumento de ). Para y
abaixo de 1,0 ndo é possivel analisar os resultados obtidos
do M_, uma vez que nessa situagdo o vao adjacente &€ quem
precipita a flambagem lateral com distor¢do. Observa-se também
que os resultados obtidos dos modelos biapoiados estdo muito
proximos dos modelos com mais de um vao, demonstrando que
o vao adjacente influencia pouco nos resultados obtidos do vao
analisado. Dessa forma, pode-se afirmar que o modelo numérico
simplificado apresenta boa precisao de resultados.

Ao comparar os resultados numéricos dos modelos simplificados
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Tabela 11

Resultados numéricos e resultado analitico de vigas mistas continuas com carregamento

tfransversal distribuido

___Teaeee c . | Mt M
Slm.fll\ilgc(lados Cgrcai;)u v dist kNm) (kNm) (kNm) o ABNT oo ABNT
M1 M37 0.5 41,5 2223,26 789,20 496,71 0.35 0.22
M2 M38 0.75 30,2 1617,89 715,78 642,09 0.44 0.40
M3 M39 1 24,5 1312,53 659,29 649,58 0.50 0.49
M4 M40 1,25 21,1 1130,38 619,98 646,65 0.55 0,57
M5 M41 1.5 19 1017,88 591,95 641,85 0.58 0.63
Mé M42 1,75 17,5 937,52 571,20 637,42 0,61 0,68
M7 M43 2 16,5 883,95 555,31 633,76 0,63 0,72
M8 M44 2,25 15,7 841,09 542,79 630,78 0.65 0.75
M9 M45 2,5 15,2 814,30 532,69 628,36 0.65 0,77
M10 M46 0,5 33.9 1816,11 777,62 526,19 0.43 0,29
M11 M47 0.75 22,7 1216,10 692,52 656,40 0,57 0.54
M12 M48 1 17,3 926,80 630,32 653,99 0.68 0.71
M13 M49 1,25 14,1 755,37 587,93 643,06 0.78 0.85
M14 M50 1,5 13 696,44 558,03 632,38 0.80 0.91
M15 M51 1.75 12 642,87 536,02 623,62 0.83 0.97
M16 M52 2 11,4 610,73 519,22 616,75 0.85 1,01
M17 M53 2,25 10,9 583,94 506,00 611,40 0.87 1,05
M18 M54 2,5 10,6 567,87 495,35 607,17 0.87 1,07
M19 M55 0.5 28,2 1510,75 770,93 619,86 0.51 0.41
M20 M56 0.75 18 964,31 679,83 661,59 0.70 0.69
M21 M57 1 13,7 733,94 614,75 652,72 0.84 0.89
M22 M58 1,25 11,7 626,80 570,75 637,34 0,91 1,02
M23 M59 1.5 10,6 567,87 539,77 623,43 0.95 1,10
M24 M60 1,75 10 535,73 516,96 612,26 0.96 1,14
M25 M61 2 9.5 508,94 499,53 603,66 0,98 1,19
M26 M62 2,25 9.1 487,51 485,81 597,00 1,00 1,22
M27 Mé63 2,5 8.9 476,80 474,75 591,75 1,00 1,24
M28 Mé4 0.5 21,9 1173.24 760,93 631,82 0.65 0.54
M29 M65 0.75 13,9 744,66 666,41 664,87 0.89 0.89
M30 M66 1 11 589,30 596,53 647,70 1,01 1.10
M31 M67 1,25 9.6 514,30 548,51 625,86 1,07 1,22
M32 M68 1.5 8.8 471,44 514,93 607,51 1,09 1,29
M33 M69 1,75 8.3 444,65 490,43 593,63 1,10 1,34
M34 M70 2 8 428,58 471,84 583,22 1,10 1,36
M35 M71 2,25 7.8 417,87 457,31 574,93 1,09 1,38
M36 M72 2,5 7.6 407,15 445,65 567,73 1,09 1,39

M,,, = Momento critico numérico do modelo simplificado com um vao biapoiado; M, = Momento critico numérico do modelo com dois ou trés vaos
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c) modelos vio interno (M19 a M27 e M55 a M63)

Figura 13
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b) modelos vio interno (M10 a M18 e M46 a M54)
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d) modelos vao interno (M28 a M36 e M64 a M72)

M., X y para vigas mistas continuas com cargas distribuidas

Tabela 12

Resultados numéricos e resultado analitico de vigas mistas continuas com carregamento

tfransversal concentrado

Modelos M/ M/
L C. cr,ABNT crs crv crs crv
Simplficados | Com 2 ou v kNm) (kNm) (kNm)
M73 MQ1 0.5 28,4 1521,46 687,29 582,41 0.45 0.38
M74 M92 0.75 21,8 1167.88 617,80 609,90 0.53 0.52
M75 M93 1 18.6 996,45 577,94 602,99 0.58 0,61
M76 Mo4 1,25 16,7 894,66 552,58 592,30 0.62 0.66
M77 M95 1,5 15,6 835,73 535,10 582,52 0.64 0.70
M78 M96 1,75 14,8 792,87 522,33 622,65 0.66 0.79
M79 M97 2 14,2 760,73 512,60 567,22 0,67 0.75
M80 M98 2,25 13.8 739,30 504,93 561,33 0,68 0.76
M81 M99 2,5 13,5 723,23 498,74 556,33 0.69 0.77
M82 M100 0.5 12,7 680,37 636,42 617,16 0.94 0.91
M83 M101 0.75 9.89 529,83 554,48 595,37 1,05 1,12
M84 M102 1 8,6 460,72 507,39 563,68 1,10 1,22
M85 M103 1,25 8 428,58 477,59 537,51 1,11 1,25
M86 M104 1,5 7.7 412,51 457,03 516,42 1,11 1,25
M87 M105 1,75 7.4 396,44 441,96 499,16 1,11 1,26
M88 M106 2 7.2 385,72 430,42 484,87 1,12 1,26
M89 M107 2,25 7.1 380,36 421,29 472,93 1,11 1,24
MQ0 M108 2,5 7 375,01 413,88 462,90 1,10 1,23
M., = Momento critico numérico do modelo simplificado com um vdo biapoiado; M, = Momento critico numérico do modelo com dois ou rés vaos
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a) modelos vao extremo (M73 a M81 e M91 a M99)
Figura 14
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b) modelos vio interno (M82 a M90 e M100 a M108)

M., X y para vigas mistas continuas com cargas concentradas

com os da norma, Tabela 11, observa-se uma razéo M_ /M_ ..
de 0,35 a 0,65 para vaos extremos (M1 a M9) e de 0,43 a 1 A bara
vaos internos (M10 a M36). Para os modelos com mais de um
vao, nos de vao extremo, (M37 a M45) a razao MCW/MCKABNT varia
de 0,49 20,77, ou seja, a ABNT NBR 8800:2008 fornece previsdes
de M_ contrarias a seguranca. Para vaos internos (modelos M46
a M72), observa-se uma maior aproximacdo dos resultados
numeéricos com mais de um vao e os obtidos pela formulagao da
ABNT NBR 8800:2008, razéo M_ /M_ . variando de 0,71 a 1,39.
4.2 Modelos numéricos de vigas mistas

com carregamento transversal concentrado

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos numericamente para
os modelos simplificados (M73 a M90) e para os modelos com
mais de um vao (M91 a M108) com carregamento concentrado.
Os resultados obtidos para os modelos simplificados (M, ) e para

Tabela 13

os modelos com mais de um véo (M_ )s&o confrontados com os
obtidos pela Equagéo 1, proposta por Roik, Hanswille e Kina [8]
sendo essa equagao a mesma usada pela ABNT NBR 8800:2008
(Mcr,ABNT)'

Pela Figura 14(a) é possivel observar que os modelos numéricos,
tanto o simplificado quanto o modelo com mais vaos, apresentam
0 mesmo comportamento que os modelos com carregamento
distribuido, Figura 13(a). Na Figura 14(b), para todos os valores
de vy , os resultados numéricos sao superiores aos da norma.

Ao comparar os resultados numéricos dos modelos simplificados
com os da norma, Tabela 12, observa-se uma razéo M_ /M_ o\
de 0,45 a 0,69 para vaos extremos(M73 a M81) e de 0,94 a 1,11
para vaos internos (M82 a M90). Para os modelos com mais de um
vao, nos de vao extremo, (M91 a M99) a razéo MCW/MCEABNT varia
de 0,38a0,79, ou seja, aABNT NBR 8800:2008 fornece previsdes
de M, contrarias a segurancga. Para v&os internos (modelos M100

a M108), observa-se uma maior aproximagdo dos resultados

Resultados numéricos e resultado analitico de vigas mistas confinuas sem carregamento no

comprimento L

Modelos
Biapoiado v Caist k‘i\rjﬁ;g (chf-ﬁ) Mo/ Mo, pene
M109 0 11.1 594,66 440,29 0.74
M110 0,25 9.5 508,94 420,20 0.83
M111 0,5 8,2 439,29 398,70 0,91
M112 0,75 7,1 380,36 375,05 0,99
M113 1 6,2 332,15 344,77 1,04
M114 0 11.1 594,66 440,29 0.74
M115 0,25 12,8 685,73 459,41 0,67
M116 0.5 14,6 782,16 477,81 0,61
M117 0.75 16,3 873,23 495,66 0,57
M118 1 18,1 969,66 513,03 0,53
M., = Momento critico do modelo biapoiado
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a) modelos com diagrama de momento
fletor de curvatura simples (M109 a M113)

Figura 15
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b) modelos com diagrama de momento
fletor de curvatura dupla (M114 a M118)

M, X y para vigas mistas continuas sem carregamento ao longo do comprimento L

numeéricos com mais de um vao e os obtidos pela formulagdo da
ABNT NBR 8800:2008, razédo M _ /M variando de 1,12 a 1,26,

crV’ cr,ABNT
ficando sempre a favor da seguranca.

4.3 Modelos numéricos de vigas mistas
sem carregamento transversal

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos numericamente
para os modelos biapoiados (M109 a M113) para momentos de
extremidade provocando curvatura simples e para os modelos
(M91 a M108) com curvatura dupla. Os resultados obtidos para os
modelos biapoiados (M, )s&o confrontados com os obtidos pela
ABNT NBR 8800:2008 (M_, ,5\1)-

Pela Figura 15, pode-se observar que o modelo biapoiado apresenta
a mesma tendéncia de comportamento que a obtida pela equagao

da ABNT NBR 8800:2008, ou seja, M_ decresce com o aumento
de y. No entanto, a declividade das curvas obtida pela equagao da
ABNT NBR 8800:2008 é mais acentuada e os resultados numéricos
apresentam valores abaixo dos obtidos pela Equagao 1, excetuando
o caso de curvatura simples para y acima de 0,5.
Pela Tabela 13, observa-se uma razéo M_ /M_ g, de 0,74 a 1,04
para modelos com curvatura simples(M109 a M113) e de 0,53 a 0,74
para modelos com curvatura dupla (M114 a M118), ou seja, a ABNT
NBR 8800:2008 fornece previsdes de M_ contrarias a seguranga,
excetuando o caso de curvatura simples para y acima de 0,5.

4.4 Proposigcao de valores para o parametro
de modificagao

A discussao dos itens 4.1 a 4.3 mostrou uma diferenga pequena

Tabela 14
Valores de C, propostos para vaos com cargas transversais distribuidas ou concentradas
Condicoes de Diq%r:ma Caist
carregamento e momento
apoio fotor! v=0,50 | y=0,75 | y=1,00 | y=1,25 | y=1,60 | y=1,75 | ¢y=2,00 | y=2,25 | y=2,50
wM Mo
T % 14,7 13.4 12,1 12,1 12,0 11,9 11.8 11,8 11,7
( M
W“%“”W“ 14,5 12,9 12,2 12,0 11.8 11,6 11.5 11.4 11.3
WEEAT 144 | 127 12,2 11,9 11,6 1.4 1.3 1.1 11.0
—) Mo
“’W%Z ™Mol 14,2 12,4 12,1 11,7 11.3 111 10,9 10,7 10,6
{ vM, Mo
° 12,8 11,5 11.3 111 10,9 11,6 10,6 10,5 10.4
(— S
R - o
( } ST Al 11,9 11,1 10,5 10,0 9.6 9.3 9.1 8.8 8,6
Note: 'M_ & o momento maximo solicitante de cdlculo, considerando o framo analisado como biapoiado.
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Tabela 15
Valores de C, propostos para vaos sem carregamento no comprimento L
Condicoes de Diagrama de Caist
carregamento momento fletor’
e apoio v=0,00 y=0,25 v=0,50 y=0,75 y=1,00
) B — 8,2 7.8 7.4 7.0 6.4
M|
) Fjou 8,2 8,6 8,9 9.3 9.6
aceitavel
Note: 'M é o maior momento negativo solicitante de cdlculo, em mddulo, no frecho analisado, sendo que valores de y maiores que 1,00 devem
ser fomados iguais a 1,00.

entre os resultados dos modelos numeéricos simplicado e com mais
de umvao. Como os modelos com mais de um vao retratam de forma
mais fidedigna as vigas mistas continuas, sugere-se a utilizagéo
da Tabela 14 e Tabela 15 para determinag&o do parametro C,
no lugar das Tabelas 1 e 2 da ABNT NBR 8800:2008. Os valores
de C,, da Tabela 14 e Tabela 15 foram obtidos dos resultados
numéricos a partir da Equacao 17.

M
Cdistnum = Cr'numz (]7)
a L
Tg <Gaj + k, F) Eqlapy
onde M é o valor do momento critico dos modelos numéricos

cr,num

com mais de um vao, se vy igual ou superior a 1 e dos modelos
numéricos biapoiados, se y € menor que 1.

5. Conclusao
E—

Nesse trabalho, modelos numéricos em elementos finitos, que
representam o comportamento a FLD de vigas mistas continuas de
aco e concreto, foram desenvolvidos para determinagédo do momento
critico elastico. As diferentes condigdes de contorno apresentadas
na ABNT NBR 8800:2008 foram modeladas considerando modelos
simplificados com um véo biapoiado e modelos com mais de um véo,
0 que permitiu avaliar o paréametro de modificagéo C . A influéncia
da distribuigdo do momento fletor foi analisada, e concluiu-se que
a formulagéo proposta pela ABNT NBR 8800:2008 pode conduzir a
resultados contrarios a seguranca.

Este trabalho propée novos valores para o parametro de
modificagéo C, com base nos resultados dos modelos numéricos
com mais de um véao para y igual ou superior a 1,0. Como nos
modelos com mais de um vao nao € possivel analisar os casos
de y abaixo de 1,0, utilizou-se, nesses casos, o C, dos modelos
numéricos simplificados (modelo com um vao biapoiado).
Observou-se que a distribuicdo de momento fletor ao longo do
vao, em vigas mistas continuas, influencia pouco os resultados do
M, uma vez que os valores de C, numéricos séo praticamente
constantes. Recomenda-se uma revisdo nos valores de C_
propostos pela norma ABNT NBR 8800:2008, considerando os
valores numéricos de C apresentados nesse trabalho.
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