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RESUMO

Em vigas mistas de aco e concreto continuas e setitioas, nas regides de momento
negativo contiguas aos apoios internos, o estadte lilitimo de flambagem lateral com

distorcéo (FLD) deve ser verificado. O projeto eéeiséo da norma brasileira de projeto
de estruturas de ago e de estruturas mistas de agacreto, PR-NBR 8800 (2007),

fornece um procedimento aproximado para verificalggse estado limite, com base no
comportamento do mecanismo “U” invertido, pelo gsalobtém o momento fletor

resistente a FLD a partir do momento critico et@stia regido de momentos negativos.
Uma grandeza fundamental para se chegar ao valonashoento critico elastico é a

rigidez rotacional da viga mista, sendo que, paigrchina-la, a formulacdo do PR-

NBR (2007) parte das rigidezes isoladas da lajeaealha do perfil de aco do

mecanismo “U” invertido. Em seguida, as rigidezesladas séo consideradas
associadas em série para se chegar a rigidezawéhcia viga mista. Entretanto, essa
formulacdo se restringe somente as vigas mistagpeofis de aco de alma plana.

Neste trabalho foi desenvolvido um procedimentoapéeterminacdo da rigidez
rotacional de vigas mistas com perfis de a¢co da alemoidal. Para isso, foi proposta e
implementada uma metodologia experimental utilipapdbotétipos representativos do
mecanismo “U”, tendo sido realizados quatro ensd@$aboratorio. Uma modelagem
numeérica via MEF dos prototipos foi desenvolvidsando na sua afericdo os resultados
da analise experimental. Com essa modelagem, fgramessados sessenta e oito
modelos numéricos diferentes para avaliacdo ddavgros que contribuem para as
rigidezes da laje, da alma senoidal e da conexdccisedhamento, esta Ultima
desprezada nas vigas de alma plana. Finalmentedlseados resultados numéricos
possibilitou a proposicéo do procedimento, simalardo PR-NBR 8800 (2007), para a
obtencao da rigidez rotacional de vigas mistas perfis de alma senoidal.

Palavras-chave:estruturas mistas de aco e concreto; vigas miktas;o e concreto;

vigas mistas continuas e semicontinuas; flambagteral com distorcao.



ABSTRACT

In continuous and semicontinuous composite steglcamcrete beams, in the hogging
bending moment regions near the internal suppdhs, ultimate limit state of

distortional lateral buckling must be verified. TBeazilian Standard revision project of
the steel and steel-concrete structures, PR-NBR §3007), provides an approximate
procedure for verification of such limit state, édon the inverted U-frame mechanism,
where the resistant bending moment is derived fthenelastic critical moment. A

fundamental component to elastic critical momenthis composite beam rotational
stiffness. To obtain the value of this rotationaffrsess, the PR-NBR 8800 (2007) uses
the isolated stiffness of the slab and the isolatéthess of the steel profile web, which
are associate in serial. However, this formulat®himited to composite beams with

plan web steel profiles.

In this work, it was developed a procedure for dateing the rotational stiffness

composite beams with sinusoidal web steel profil€eerefore, an experimental
methodology was proposed and implemented, and foototypes of the U-frame

mechanism have been tested. A numerical modelirau¢in FEM of these prototypes
was developed, using the experimental results tdyvand to improve its accuracy.

With this modeling, it was processed sixty eightfedent numerical models for

evaluation of the parameters that contribute tostlitness of the slab, of the sinusoidal
web and of the shear connection (this last onetiansidered in the beams with plan
web). Finally, the analysis of the numerical resudtlowed the proposition of a

procedure, similar to the PR-NBR 8800 (2007), ttedrine the rotational stiffness of
composite beams with sinusoidal web steel profiles.

Key-words: composite steel and concrete structures; compaséel and concrete
beams; continuous and semicontinuous composite edistortional lateral buckling.
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1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Segundo o projeto de revisdo da norma brasileiestiaturas de aco e estruturas mistas
de aco e concreto, PR-NBR 8800 (2007), vigas mi#asco e concreto de alma cheia
consistem de um perfil I, caixdo ou tubular retdagde aco, simétrico em relagdo ao
plano de flexdo, com uma laje de concreto acimsudeface superior. Entre o perfil de
aco e a laje deve haver ligagdo mecanica prop@depor conectores de cisalhamento,
de tal modo que ambos trabalhem em conjunto nstéesia aos esfor¢cos advindos da
flexdo. Evidentemente, a flexdo ocorrerd no plamsithetria do perfil de aco.

As vigas mistas de alma cheia podem ser biapoiagasicontinuas ou continuas. As
biapoiadas sdo aquelas em que as ligacbes nossgpmiem ser consideradas como
rétulas, as semicontinuas sédo aquelas que posgagad de rigidez parcial nos apoios
internos e as continuas sdo aquelas em que o gerico e a armadura da laje tém

continuidade total nos apoios internos.

As vigas mistas semicontinuas e continuas, primgrate estas ultimas, possuem uma

distribuicdo mais favoravel de momentos fletoresl@uogo de seu comprimento,



permitindo a utilizacdo de perfis de ago de mendmeensdes, todavia com momentos
negativos nos apoios internos. A laje de concretmece restricAo completa ao
deslocamento lateral da mesa superior do perfigde porém nas regiées de momento
negativo, a mesa comprimida, que no caso é a mis#r, pode flambar em um modo
formado por flexdo lateral e torcdo. Essa flambagdamesa se processa com a alma do
perfil fletindo lateralmente, o que provoca uma angh de forma da secéo transversal,
sendo por isso denominada flambagem lateral cotorgé®, representada pela sigla
FLD.

Este trabalho trata da flambagem lateral com didtor(FLD) de vigas mistas
semicontinuas e continuas com perfil | de aco, ual g alma € constituida por uma

chapa fina com corrugacéao senoidal.

Para o perfeito entendimento do assunto abordadeubitem 1.2 deste capitulo sé&o
dados os principios basicos que norteiam a flanmbdgeteral com distor¢cdo de vigas
mistas de aco e concreto. No subitem 1.3, sdo epesos detalhes relevantes
relacionados ao projeto, a fabricacdo e ao comperito estrutural das vigas de aco de
alma senoidal. Nos subitens 1.4 e 1.5, sdo dadpectvamente, 0s objetivos e as
justificativas desta investigacdo. Finalmente, ulnitem 1.6 € apresentada a formatacao

completa do presente trabalho.

1.2 Flambagem lateral com distorcao de vigas mista@®e aco e concreto

1.2.1 Definicdo do fendmeno

A flambagem lateral com tor¢cdo, um modo de colapastante conhecido e bem
estudado, normalmente ndo ocorre em vigas mistasitdua fase de construcao. Apos a
cura do concreto, nas vigas projetadas como bidasjas conectores de cisalhamento
que unem a laje de concreto ao perfil de aco impedefenbmeno, ja que a mesa

superior comprimida do perfil fica totalmente imkedde se deslocar lateralmente.



Em vigas mistas continuas e semicontinuas, nada®de momento negativo contiguas
aos apoios internos, a mesa inferior fica compr@nalque faz com que a mesma tenha
a tendéncia a flambar em relacdo ao seu eixo der nmgrcia, ja que a flambagem em
relacdo ao seu eixo de menor inércia € impedida aleha. Caso a alma ndo tenha
rigidez suficiente a flexdo lateral, ela flete {dise) e a mesa comprimida sofre um
deslocamento lateral acompanhado de uma torcdo. (EI3, em um estado limite
altimo denominado flambagem lateral com distorgadX), como ja foi explicitado no
item 1.1. Facilitam a manifestacdo desse fendmeftexao da laje e a deformacéo da
conexdo da laje com a face superior do perfil de(agnexdo de cisalhamento), que
possibilitam a tor¢do da sec¢do de aco praticanuemb® corpo rigido.

flexdo da laje deformaca

da conexao

2a3d
3 jﬁ 5
(@)
[2®)
_ 0 distancia ao
apoio externo longo da viga

apoio interno
FIGURA 1.1 Deformacéao tipica da mesa inferior n®Khdaptada de JOHNSON, 2004)

Na FLD, o deslocamento lateral e o giro da mesgpcomda assumem a forma de uma
semi-onda de cada lado do apoio interno, que ssndsstsobre grande parte do
comprimento da regido de momento negativo. O pdetdeslocamento lateral e giro
maximos fica distante desse apoio de duas a tr&ss\e altura da viga (JOHNSON,
2004). Salienta-se que o projeto da viga deve prelmigatoriamente, elementos para

impedir o deslocamento lateral no apoio interno.

Ha muitos fatores que influenciam a flambagem #hteom distorcdo, por isso a
derivacédo de solucdes fechadas ndo € direta contaswmda flambagem lateral com
torcdo. Por andlises numeéricas e métodos aproxsnadwifica-se que, entre esses



fatores, destacam-se o momento fletor de plastdicada se¢do mista sob momentos
negativos, a geometria da secéo transversal danvigfa, a distribuicdo de momento
fletor ao longo do comprimento da viga, o tipo le@c¢éo do carregamento atuante, as
esbeltezes da alma e da mesa inferior, a razde entomprimento da regido de
momento negativo e a largura da mesa inferior,ngeeifeicées iniciais e a rigidez
transversal fornecida pelo conjunto formado pgkada concreto, alma do perfil de ago

e conexdo de cisalhamento.

A flambagem lateral com distor¢éo (FIG. 1.1) é rdifée da flambagem local da mesa
(FIG. 1.2), na qual o deslocamento é essencialmentieal, ndo lateral, e onde a secao
transversal de maximo deslocamento esta afastadggalo de uma distancia igual a
largura da mesa, JOHNSON (2004). Segundo FAN (198) alguns indicios
experimentais de que a flambagem local pode daioird flambagem lateral com
distorcdo, mas em projeto esses dois modos deswotdip considerados separadamente
e de diferentes formas. Deve-se notar que a flaamdgcal tem maior probabilidade
de ocorrer quando a relacdo entre largura e espesaunesa inferiobft;) € grande e a

flambagem lateral com distorcdo quando esta relagi@muena.

FIGURA 1.2 Flambagem local da mesa

1.2.2 Mecanismo “U” invertido

O PR-NBR 8800 (2007) fornece um procedimento apmaxio para verificacdo da
FLD, similar ao da norma européia EN 1994-1-1 (30aglicavel apenas a vigas mistas
com perfis de aco de alma plana, que consiste t@ngdeacdo do momento critico



elastico,M, como passo inicial para obtencdo do momentorftetgistente de célculo.
O calculo deM. é feito tendo como base o comportamento do meuanid)”
invertido, formado por duas ou mais vigas adjaceatda laje na qual os perfis de aco

dessas vigas séo fixados (FIG. 1.3).

FIGURA 1.3Mecanismo‘U” invertido

Considera-se que o mecanismo “U” invertido sejagaddo para representar o
comportamento de uma viga mista a FLD, porque gueseetratar de forma bastante
realistica as restricbes ao deslocamento latezgatorcdo impostas a mesa inferior do
perfil de aco pela sua alma, laje de concreto eex@m de cisalhamento.

Adicionalmente, a consideracdo desse mecanismogtande relacdo com a pratica,
uma vez que, em boa parte das construcdes, sistlaT@ES0S compostos por vigas de

aco paralelas e laje de concreto sobreposta deaddis.

1.2.3 Rigidez rotacional da viga mista

1.2.3.1 Definicédo e expressao geral

Uma grandeza fundamental para o valor do momeiticacelasticoM, € a rigidez
rotacional da viga mista, também tratada como eibtacional do mecanismo “U”
invertido. Essa rigidez, aplicada a uma mola dagé situada na mesa superior de uma
viga, permite reproduzir a influéncia do mecanisitdbna resisténcia a FLD dessa viga
(FIG. 1.4). A rigidez rotacional, representada gorconforme JOHNSON (2004), é
obtida por unidade de comprimento da viga, relasdo 0 momento no ponto A,

situado no centro geométrico da mesa superioradaugor forcas de perturbaciale



sentidos opostos aplicadas nas mesas inferioregightes paralelas do mecanismo “U”
invertido, com a rotagao correspondeéitéessas mesas. Tomando-se uma das vigas, a
rotacdo em A é/h,, ondeo € o deslocamento lateral da mesa inferior, e o embonem

A é dado pelo produtb h,. Logo, chega-se a seguinte expressao geral pagadeaz
rotacional:

: (1.1)

flexdo da laje

deformacéo da/‘

conexao de
cisalhamento

distorcao

da alma\A
i
F

FIGURA 1.4 Rigidez rotacional de uma viga mistaaf@dda do EN 1994-1-1, 2004)

1.2.3.2 Forma simplificada

A determinacdo do valor da rigidez rotaciokaldiretamente pela Eq. (1.1) ndo é
simples, pois depende de analises experimentaisiméricas complexas. Uma maneira
simplificada, pratica e confiavel de resolver olghemna, indicada pelo PR-NBR 8800

(2007), consiste em obter as rotacdes isolada®priopadas pela flexdo transversal da
laje de concreto, pela distorcdo da alma e pelareheicdo da conexdo de cisalhamento
provocadas pelas forcas de perturbaBdamostradas na FIG. 1.4. Assim, pode-se
chegar ao valor da rigidez rotacional em funcaagldez a flexdo da laje fissurada,

da rigidez a flexao transversal da alikiae da rigidez da conexao de cisalhamekyo,

conforme a conhecida expressao da resultante desrighdas em série:

K. :(i+i+ij_ (1.2)



Para a rigidez a flexado da laje fissurada na direlgi eixo longitudinal dos perfis de
aco,k;, pode-se considerar a laje como uma viga engastalperfis de ago. Aplicando
rotacdes unitarias nos engastes, oS momentos qgenswsao a rigidez procurada,

conforme mostra a FIG. 1.5.

ﬂ , '7 a "

e %%//——\é\ ) ez

a

FIGURA 1.5 Rigidez a flexdo da laje fissurada

Generalizando, tem-se que:

kl _ OC(El )2 (13)

ondea é um coeficiente que depende da posicédo da vigaomsideracdo. Se a viga
situa-se na extremidade da lage¢ igual a 2 e se a viga € interna, € igual a 4 (ver

FIG. 1.5). Entretanto, o PR-NBR 8800 (2007) recod@eadotar conservadoramente
«a igual a 3, para o caso de vigas internas com stm@s vigas compondo o
mecanismo “U”. O termoH]), é a rigidez a flexao da secdo mista homogeneidada
laje, desconsiderando o concreto tracionado, patagie de comprimento da viga,
tomada como o menor valor entre as rigidezes no meivdo e no apoio interno, e

a é a distancia entre as vigas paralelas.



A rigidez a distorcdo da alma do perfil de aco psde determinada considerando a
alma como uma placa engastada no centro geométaicmesa superior e livre no
centro geométrico da mesa inferior, onde atua wrgafhorizontaF, conforme a FIG.

1.6. A forcaF relaciona-se com o deslocameni@ela expresséao:

F 3D

— == (1.4)
5, hy
ondeD é arigidez a flexdo da placa por unidade de congorto.
S
o distorca o
< da alma <
F —r—F
02
FIGURA 1.6 Rigidez a distor¢éo da alma do perfibge
De acordo com a EQ. 1.1, arigidez a distor¢cadrda éca:
K, =32 (1.5)
hO

O valor da rigidez a flexdo da placa por unidade adenprimento, segundo
TIMOSHENKO e GERE (1961) é:

3
__ By (1.6)
11-v2)

ondet,, € a espessura da alnka,e v, sdo, respectivamente, o médulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson do ag¢o. Substituindo a B() na Eq. (1.5), tem-se

finalmente que:



3
K = Calw (1.7)

27 4n,1-v?)

A rigidez da conexdo de cisalhamenkg, ou seja, 0 momento atuante no centro
geomeétrico da mesa superior quando se impde umagaunitaria para a ligacao entre
o perfil de aco e a laje, FIG. 1.7, depende de wamdg numero de fatores e é
praticamente impossivel de ser obtida analiticamdfgsa rigidez, no entanto, costuma
ser muito elevada, e geralmente € desprezada loogosa como indica o procedimento
do PR-NBR 8800 (2007). Segundo JOHNSON e MOLENSTRA90), ensaios
mostram que para uma viga mista tipica de pisopomées, portanto uma viga com
grande altura, o valor da rigidez rotaciokalé influenciado em cerca de 90% pela
rigidez da almal,, e em menos que 1% pela rigidez da conekio,

deformacdo da
1/ conexao

F

FIGURA 1.7 Rigidez da conex&o de cisalhamento

A rigidez rotacional do mecanismo “U” invertidq, levando-se em conta as Eqs. (1.2),
(1.3) e (1.7), é dada por:

r

a(El), TTER K,

a~w

k:( a _4n(-v?) 1J_1 (1.8)



10

1.3 Vigas de a¢o com alma senoidal

1.3.1 Consideracgdes basicas

Nos ultimos anos, o avanco do estudo do comportamestrutural e da tecnologia de
fabricacédo permitiu o desenvolvimento e o uso dapeom sec¢ao I, nas quais as mesas
normalmente sao constituidas por chapas planadneaapor uma chapa fina corrugada.
A corrugacao da chapa da alma pode ser trapezmids#noidal, conforme FIG. 1.8.

(a) corrugacéo trapezoidal (b) corrugacéo senoidal

FIGURA 1.8 Vigas com alma corrugada

As pecas de alma corrugada tém sido usadas emsakvaplicacdes estruturais,

principalmente em alguns paises da Europa, nosi@&stanidos e no Japao, em especial
guando a solicitagdo ao momento fletor é predonténam relagdo a solicitacéo a forca
normal. O emprego dessas pecas em vigas mistataoto, tem-se limitado apenas a

pontes e mesmo assim, com as vigas projetadas luapmadas.

O processo de fabricacdo das pecas de alma semmipabsquema geral € mostrado na
FIG. 1.9, é completamente automatizado e pernpteducao de perfis de varias alturas

a partir de uma mesma bobina.
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FIGURA 1.9 Esquema de fabricacéo dos perfis de abnaidal. Fonte: SIOKOLA (1997)

Inicialmente, as chapas da alma sédo fornecidas pelsbobinador hidraulico
(FIG. 1.10a), em seguida, sao aplainadas e tramaslasr pelos retificadores, que
garantem a centralizacdo das mesmas na linha dlgio (FIG. 1.10b). Apés a
retificacdo, as chapas sédo cortadas de acordo somlin@ensdes especificadas em
projeto na estacao de corte (FIG. 1.10c). Na estdedconformacéo (FIG. 1.10d), as

chapas ganham a corrugacao senoidal.

Apoés a conformacéo, as chapas das almas, juntac@ntas das mesas ja preparadas e
armazenadas nas laterais de linha de producddegddas a estacdo de montagem.
Garras hidraulicas conduzem e pressionam as mesas @s faces laterais da alma
corrugada (FIG. 1.11a), para inicio do processsoittagem. A linha de soldagem entre
a alma e as mesas é obtida por medicéo a lagarpteidois robds, que se movimentam
de uma extremidade a outra, em ambos os ladosgda ApO6s a medicdo, os robds
executam a soldagem da alma nas duas mesas sieantante, a uma velocidade
superior a um metro por minuto (FIG. 1.11b). A so&dde filete continuo em apenas
um dos lados da alma e, para que fique com a @quigiéxigida, o sistema utiliza o
processo de soldagem MAG de alto desempenho (m@cesmi ou totalmente
automético no qual um arco elétrico é aberto emtsdetrodo e a peca protegido por

uma cortina de gases).
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(b) Estagéo e Retificacéo

(c) Estacao de Corte ] (d) Estacéo de conformacéo

FIGURA 1.10 Etapas de trabalho para corrugacaddpacda alma. Fonte: SIOKOLA (1997)

FIGURA 1.11 Etapas de soldagem. Fonte: SIOKOLA 7399
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Deve-se notar que, no caso de pecas de alma mahgacdo da alma as mesas
usualmente é feita por meio de filetes continuosalda em ambos lados da alma
(FIG. 1.12b), para que os momentos transversagsnsggsistidos por meio do binario
F o,. Caso se utilize um unico filete de solda, cometia a FIG. 1.12a, os momentos
devem ser absorvidos pela ligacdo, gerando tersdiesnamente elevadas na interface
entre os elementos. Ao contrario, nas pecas de sémaidal, a ligacédo feita por um
unico filete de solda continuo permite o surgimehte binariosF o, pelos quais 0s
momentos transversais sdo resistidos, em virtudeardalitude das corrugacdes
(FIG. 1.12c). Além disso, as tensfes produzidalsgagdo sdo, em geral, inferiores as

resultantes nas pecas de alma plana, pois 0 beaatadanca’, € superior ao braco de

alavancay;.
Alma Alma Alma Senoidal
Alma Senoidal
(@) (b) (© :1
M € | P € p : ‘ & p
[ l \

l \ . | 1 4 | « | A | « |

~ - O Ly L -
esa 51 esa EY) esa

(a) alma plana- 1 filete (b) alma plana- 2 &kt (c) alma senoidal- 1 filete

FIGURA 1.12 Soldas de composigao dos perfis desaptana e senoidal

1.3.2 Vantagens e desvantagens das vigas de almaugada

As vigas de alma corrugada de sec¢ao | apresent@mmd@resisténcia a flambagem local
da alma por tensdes de cisalhamento, facilitanalcance do esfor¢o cortante resistente
plastico. Esse fato permite economia, pois favoraceliminacdo de enrijecedores
transversais que encarecem a estrutura e quey@iossinte, seriam usados nas vigas de
alma plana. Além disso, as espessuras das almagy@das sdo muito menores que as

das almas planas.

HAMADA et al. apud WANG (2003) apresentaram um estudo mostrgodas vigas

de alma corrugada pesam entre 9% e 13% menos qugaasde alma plana. Por causa
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da alta relac@o entre resisténcia e peso promiojgas de alma corrugada permitem
gque maiores vaos sejam vencidos, diminuindo o ndnuE pilares da obra e,
consequentemente, de elementos de fundacdo, pi@pamrdo maior velocidade e

menor custo de montagem.

RESENDE (2006) mostrou um estudo comparando asasiass uma tesoura de
cobertura com perfil de alma senoidal, perfil dmalplana e trelica. Essa tesoura
possuia vao de 20 m, largura de influéncia de 1@oebia tercas espacadas de 1,5 m, e
resistia uma carga permanente caracteristica deNltO e sobrecarga caracteristica de
2,5 kN/m. No final, chegou a uma massa de 37 kginperfil de alma senoidal, 49
kg/m no perfil de alma plana e 42 kg/m na treli€sses valores indicam uma economia
de 25% em material proporcionada pelo perfil deaas@noidal em relacdo ao de alma
plana e de 12% em relacdo a trelica. RESENDE (2@@6scenta ainda que, em
relagcéo a trelica, o perfil de alma senoidal posssto de méao-de-obra 20% menor e a

fabricacéo é quatro vezes mais rapida.

Em comparacdo com as pecas de alma corrugadadidpleas pecas de alma senoidal
possuem alguns aspectos favoraveis, como uma dgBocmais otimizada, menor
susceptibilidade a flambagem local da alma, porh@®r partes planas, e uma melhor

aplicabilidade em estruturas sujeitas a fadigapporhaver arestas.

Apesar das vantagens, em termos mundiais as pegaalnth corrugada ainda

apresentam uso aquém de suas potencialidadesipphmente por ndo constarem da
maioria das normas de projeto de estruturas deeage estruturas mistas de aco e
concreto, da falta de programas para o dimensiom@mestrutural e de serem

desconhecidas da maioria dos projetistas. Voltangoestao das normas de projeto, ha
verdade, o EN 1993-1-5 (2006) aborda alguns aspect@omportamento dessas pecas
sob flexdo, funcionando como elemento puramentagbe em um anexo de carater
informativo, pouco esclarecedor. No Brasil, somenpeartir de 2005 as pecas de alma

corrugada comecgaram a ser utilizadas, mas apenaalowa senoidal.
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Entre as desvantagens, talvez a principal encestraelacionada ao projeto e a
execucao de ligacdes. Por exemplo, é necessarsgtitauh nas ligacdes onde a alma
tenha a funcdo de transmitir tensdes normais, a abrrugada por uma alma plana nas
extremidades da peca. Uma opcéo seria efetuarbbgagem a participacdo da alma,
mas isto muitas vezes leva a solugdes pouco comverie. Outra desvantagem refere-
se ao comportamento em situacdes de incéndio,anefuzida espessura da alma pode
causar aquecimento mais rapido da peca. Cita-sk&a @naspecto estético, que pode

desagradar alguns observadores.

1.3.3 Dimensdes e materiais das pecas de aco comaasenoidal

Conforme explicitado no subitem 1.1, este trabatdratar somente de vigas mistas
com perfil de aco de alma senoidal, ou seja, pedih a forma de | constituido por

mesas de chapas planas e alma de chapa fina camgagio senoidal (FIG. 1.13).

i il
LRl

I H I

FIGURA 1.13 Vigas de agco com alma senoidal

As dimensdes dos perfis de aco e a geometria dassadenoidais sdo mostradas na
FIG. 1.14, conforme a empresa CODEME (2005).



Comprimento maximo = 16.00 m

155 | 155 | 155

155

155

FIGURA 1.14 Dimensdes dos perfis e geometria daagbkenoidais. Fonte: CODEME (2005)
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mm quando a espessura da alma € de 3 mm. O peldoolodav € sempre igual a 155

mm. Na Europa, a empresa austriaca Zeman fabricfls ppom essas mesmas
dimensdes e mesma geometria da alma senoidal, otnas @ltura da alma atingindo
1500 mm. Além disso, essa empresa produz pecasattona da secdo transversal

variavel ao longo do comprimento.

No Brasil, em decorréncia da disponibilidade dedptos no mercado, os acos
estruturais USI CIVIL 350 e USI CIVIL 300, ambos di#siminas, estdo sendo
utilizados respectivamente na fabricacdo das mesda alma. As resisténcias ao

escoamento e a ruptura sdo de 350 MPa e 500 MB@ectevamente, para 0 acgo

USI CIVIL 350 e de 300 MPa e 410 MPa para o ago CISIL 300.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo gemgbgp um procedimento para

determinacao da rigidez rotacional de vigas mistas perfis de aco de alma senoidal.
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1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:

e propor uma metodologia experimental para deterrAmata rigidez rotacional
de vigas mistas utilizando protétipos representatido mecanismo “U”
invertido;

e avaliar fendbmenos tais como plastificacdo da almpetfil de aco, fissuracédo da
laje, deformacgbes locais da mesa superior e daxaonde cisalhamento,
ocorridos nos protétipos “U” experimentais;

e propor modelos numéricos que representem fielmesteprotétipos “U”
experimentais visando a utilizacdo desses em esfalamétricos de avaliagdo
da rigidez rotacional;

e avaliar a contribuicdo da rigidez da laje no valarrigidez rotacional da viga
mista, seja a laje do tipo macica em concreto apn@ad do tipo mista com
férma de aco incorporada;

e avaliar a contribuicdo da rigidez da alma senamaValor da rigidez rotacional
da viga mista;

e avaliar a contribuicéo da rigidez da conexéao dalltssnento no valor da rigidez
rotacional da viga mista, seja a conexao compastapenas um conector tipo
pino com cabeca soldado na linha de centro da rsasarior do perfil ou
composta por dois conectores soldados simetricaneentrelacéo a essa linha;

e propor férmulas e procedimentos, compativeis comooBR-NBR 8800 (2007)
para vigas mistas com perfil de alma plana, quesgusser utilizados na
determinacdo das rigidezes isoladas da laje, da aénoidal e da conexao de
cisalhamento e, conseqlentemente, da rigidez ook@cde vigas mistas com
perfis de alma senoidal.

1.5 Justificativa

A busca por racionalizacdo e otimizacdo no prajet@struturas de aco e mistas de aco
e concreto tem levado a utilizagdo de solucdesutastis que proporcionem
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continuidade entre os elementos. Em particulagsvigistas semicontinuas e continuas
conduzem a uma melhor distribuicdo de momento rflgiermitindo a utilizacado de
pecas com menores dimensdes, todavia o estade liftino de flambagem lateral com

distorgc&o deve ser verificado.

A investigacao da flambagem lateral com distorgéeidas mistas com perfis de alma
senoidal é algo ainda inédito. Nado foram encongrapiablicacbes ou prescricdes
normativas sobre esse assunto nas literaturasfidastnacional e internacional. Nesse
contexto, a presente pesquisa contribui para ondesegmento de uma metodologia
que trate do estado limite de flambagem lateral distorcdo em vigas mistas com

perfis de alma senoidal.

Algumas vantagens das vigas de ago com alma caolaugaam discutidas no subitem

1.3.2, como por exemplo, a reducdo de peso degsss em relacdo as de alma plana.
Acoplando a tecnologia das estruturas mistas, icueroveito dos dois materiais, aco e
concreto, com a tecnologia de fabricacdo de peldisaco cada vez mais leves, os

resultados em relacdo a economia podem vir a earigsores.

Vigas de aco com almas corrugadas foram fabricedasadas em diversos paises,
principalmente do chamado primeiro mundo. A pal&r2005, no Brasil, perfis de aco
com alma senoidal comecaram a ser produzidos, o jgstdica ainda mais a
necessidade de pesquisas, hdo somente sobre o lesiael de flambagem lateral com
distorcdo, mas também sobre outros aspectos do ortanmEento dos mesmos,

necessarios ao projeto de edificios e pontes.

Com base no exposto, conclui-se que esta inve@tgapde contribuir de forma

expressiva para consolidacdo do uso de vigas nmistas;o e concreto mais leves. E
necessario destacar, ainda, que a mesma € pama denplo projeto de pesquisa, em
desenvolvimento no Programa de Pdés-graduacdo eranBaga de Estruturas e no
Departamento de Engenharia de Estruturas da UFblite ¥igas de aco e vigas mistas

de aco e concreto com perfis de aco de alma sénoida
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1.6 Formatacao deste trabalho

Neste trabalho, o proximo capitulo apresenta umasde da literatura sobre a
flambagem lateral com distorcdo, que serve també@mocinstrumento para o
conhecimento dos procedimentos de projeto atuabrenpregados para tratar esse tipo
de fendbmeno e das pesquisas realizadas sobre congsenpraticamente se limitam as

vigas de aco de alma plana.

O capitulo 3 apresenta a analise experimentalzadii na determinacdo da rigidez
rotacional das vigas mistas com perfis de almaidahdJma metodologia inédita é
proposta e implementada para avaliagdo experimdataicdo do mecanismo “U” na
restricdo rotacional das vigas mistas. Quatro pipms “U” sdo projetados, com base
em vigas mistas frequentemente utilizadas na agg@ir civil, e ensaiados em
laboratorio de acordo com a metodologia propostpf@cedimentos utilizados nos

ensaios e os resultados para cada um dos protétifssio relatados.

O capitulo 4 apresenta uma modelagem numeérica @8 para os prototipos
experimentais, que utiliza o programa de elemefitoks ANSYS 9.0 (2004). Os
protétipos “U” sdo representados por malhas de eados finitos e analises nao-
lineares sao implementadas visando obter uma repéodfiel das condicbes de ensaio.
Os resultados numeéricos sédo confrontados com akaess experimentais, permitindo

a validacao da modelagem numeérica utilizada.

No capitulo 5, a modelagem numérica descrita nétudap4 € usada em uma analise

paramétrica com o objetivo de estudar a influédeiaiversos parametros no valor da

rigidez rotacional de vigas mistas com perfis aeaasenoidal. Com os resultados dessa
analise, sdo estabelecidos procedimentos consistelet determinacdo das rigidezes
isoladas da laje, da alma senoidal e da conexassdihamento e, consequentemente,
da rigidez rotacional de vigas mistas com perfialdea senoidal.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabahgestdes para estudos futuros.



20

2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducéo

2.1.1 Considerac0Oes gerais

Neste capitulo, no subitem 2.2 sdo apresentadas rmdétodos para o calculo do
momento critico elastico a FLD, ambos consideramaoecanismo “U” invertido, um
por aproximacéo de energia com base em R&I&. (1990) e outro por analogia com
o problema de uma barra comprimida em fundacadicgdagslevido a HANSWILLE
(2002).

Pesquisas tedricas sobre a flambagem lateral cstorghio, incluindo os estudos que
conduziram aos métodos de projeto existentes, s@wtidos no subitem 2.3. Os
métodos de projeto abordados para vigas mistageoiis de alma plana ndo-enrijecida
(ver subitem 2.1.2) sdo o método do PR-NBR 8800720 método do EN 1994-1-1
(2004), o método da BS 5400-3 (2000), o método & TERMANN e SVENSSON
(1988), o0 método de WESTO®t al. (1991) e o método apresentado por GALAMBOS
(1998) e PARKet al. (2004). Os métodos de projeto abordados para wigstas com
perfis de alma plana enrijecida (ver subitem 2.4&2) o método da BS 5400-3 (2000) e
o0 método de CHEN (1992).
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Ha uma escassez de trabalhos experimentais sabnbatjem lateral com distor¢céo de
vigas mistas, possivelmente porque esse tipo dmalt@ € oneroso e de dificil
execucdo, devido a necessidade de se trabalharseataereal para obtengdo de
resultados mais consistentes. Apenas dois trab&dhas feitos, ambos na Inglaterra, o
primeiro de FAN (1990) e o segundo de CHEN (199%)ordando aspectos de
resisténcia e comportamento de vigas mistas de plaxa na regido de momento

negativo. Esses trabalhos séo relatados em detalh&sitem 2.4.

Deve-se notar que nos subitens 2.2 a 2.4, saa@asatsomente vigas mistas de alma
plana. Evidentemente, a apresentacao de todarauita sobre a viga mista de alma
plana se justifica por haver uma analogia entremportamento desta e o da viga mista
de alma senoidal. Ndo foram encontrados na literagstudos sobre a flambagem

lateral com distor¢ao de vigas mistas com perfialde senoidal.

No subitem 2.5 sédo relatadas duas publicacbesnadigs da pesquisa desenvolvida
neste trabalho, referentes a FLD de vigas mistadnda senoidal, mais especificamente

sobre a determinacéo da rigidez rotacional desgas.v

2.1.2 Mecanismos “U” invertido continuo e discreto

E necessario destacar que na literatura ciengficstem dois tipos de mecanismo “U”
invertido, o mecanismo “U” continuo e o mecanismgd” “discreto, conforme a
FIG. 2.1. O mecanismo “U” continuo é caracterizapgor vigas mistas com
enrijecedores verticais e contraventamentos |sta@mente nos apoios internos. Uma
restricdo continua é fornecida a mesa comprimiéaagppor meio da laje de concreto e
da alma das vigas de aco nao-enrijecidas. O megariig” discreto existe em vigas
mistas com Varios enrijecedores transversais sofdadalma na regido de momento
negativo perto dos apoios internos. Uma restrigigalizada € fornecida a mesa
comprimida pelos enrijecedores verticais que agamocuma parte do mecanismo “U”

discreto.
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- -
A
(&) Mecanismo “U” continuo com duas vigas
S -
A

(b) Mecanismo “U” discreto com duas vigas

FIGURA 2.1 Mecanismos “U” continuo e discreto

No que se refere ao presente trabalho, o intemasser é para o comportamento do
mecanismo “U” continuo, uma vez que usualmente sg&iccolocam enrijecedores
transversais nas almas corrugadas. Por essa mzéwisao bibliografica destaca com
mais detalhes e informacdes esse mecanismo. Adlom@nte, ressalta-se que a
determinacdo da rigidez rotacional feita no subiteth do capitulo 1 baseou-se no

mecanismo “U” continuo.

2.2 Métodos para determinacdo do momento critico &tico na regiao

de momento negativo

2.2.1 Importancia do momento critico elastico

A maioria dos métodos de projeto de vigas mistasicemtinuas e continuas requer o
conhecimento do momento critico elastico na regi@ momento negativo para
determinacdo do momento fletor resistente desggs.viComo j& foi explicitado no
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capitulo 1, a rigidez rotacional do mecanismo “WVvertido é fundamental para o

calculo desse momento critico.

2.2.2 Célculo por aproximacéo de energia

O calculo do momento critico elastico por aproxidmage energia, dado a seguir,
baseia-se em ROIKt al. (1990). A Fig. 2.2 mostra uma viga mista de l&sujeita a
momentos de extremidade de sentidos opostos, oeasio, portanto, um diagrama de
momento fletor constante ao longo do vao. O caldolanomento critico elastic®)c;,

ou seja, 0 momento de bifurcacdo da posicdo ddilmiuié feito considerando a

resposta de um Unico mecanismo “U” continuo a FLD.

LT >|\/|cr

,,,,,,,,,,,,,,,,, X ’Co NaMa
P>

Mcr< PRPR - - PRSP PR >|\/|cr

FIGURA 2.2 Viga mista com mecanismo “U” continuo
Os esforgos internos no perfil de aco, forca adégatompressédo e momento fletds,e
M,, respectivamente, se relacionam com o momenti@crélastico, conforme as

equacgoes:

M, =M_—2 (2.1)

N =-M YA, (2.2)
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ondelaxely sdo os momentos de inércia em relacédo aoxeiesecao do perfil de aco
e da secao mista, tomada como a secdo do perfitdemais a se¢do da armadura
negativa, respectivamenteie € a distancia do centro de gravidade da secaa inist
centro de gravidade da sec¢éo do perfil de aco.cargxicidade da forga axial no perfil

de acog, pode ser definida como:

e=Ma_ la (2.3)

N, VA

Um sistema equivalente ao da FIG. 2.2, mostradd-iGa 2.3, é utilizado para

representar o comportamento do mecanismo “U” maldegem lateral com distorgao.
Nesse sistema, a laje de concreto € substituidaumoapoio rigido, que impede o
deslocamento lateral da mesa superior ao longcddoWm apoio elastico que impede
parcialmente o giro da secdo do perfil de aco &a no ponto A da mesa superior.
Esse apoio é continuo ao longo do vao e sua rigidemada como a rigidez rotacional

do mecanismo “U’k;, definida no subitem 1.2. do capitulo 1.

x| A
CG X o
b__ B
[
=
— 1 — -
y

cellclceNeNeNelNei
Mcr<| __)Mc:r

| L

FIGURA 2.3 Sistema equivalente de RGdKal. (1990)

O método da energia aplicado as condi¢des de ecuntoostradas na Fig. 2.3 fornece a

seguinte expressdo paaariacdo do potencial:
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L 2 "2 12 2 12
1y (Buloyi +ECLI" +G.047 +k ¢ + Mg 2.4

25 | —2M,y,d¢" + N (y? + 12 )8 + 2N, ys, ¢4"

onde:

E. e G, sdo o0s modulos de elasticidade longitudinal e strarsal do aco,
respectivamente;

lay, J € Cy SG0 0 momento de inércia em relagédo ao gjx® constante de tor¢éo e a
constante de empenamento, relativos a secao dbdeesaico;

y; € a distancia entre o centro de rotacdo (pont® dfentro de cisalhamento (ponto D)
da secao do perfil de aco;

L é o comprimento da viga entre apoios verticaigyéege que ambas as mesas do perfil
de aco possuam contencéo lateral nesses apoios);

ro € 0 raio de giragdo polar da secdo do perfil de em relagdo ao centro de

cisalhamentor; = yg +r};
rp € 0 raio de giragéo polar da se¢éo do perfil de &fc= (I ax T+ Iay)/ A

A, é a &rea da secéo do perfil de aco;

k- é a rigidez rotacional da viga mista, dada pela EQdo capitulo 1,

ys € a distancia do centro geométrico ao centro delh@mento do perfil de aco,
positiva quando o centro de cisalhamento e a n@s@arimida pelo momento negativo
estdo do mesmo lado do centro geométrico;

2 2
ermy € igual a -3, sendoy, =y, _.[ﬁXZIi)dA.

ax

Com a soluca® = ¢, ser[”sz e os esforgos internd$, e M, dados pelas EQs. (2.1) e

(2.2), tem-se:

2 2 2
M, = [ﬁj Lo g1, y? +EC, +(£j G,J+k [Lj (2.5)
L) h, V4 T
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onde ¢y € um fator relacionado a geometria da secéo teasslivda viga mista, dado

por:

hO'X/ Iax
a. =

: oV (2.6)
b oy, )

€

A expressaoH, lay y? + Ea Cy) € a rigidez ao empenamento do perfil de aco éapae

ao centro de rotacéo. Pode-se denontiharde constante de empenamento do perfil de
aco em relacéo ao centro de rotagao, sendo seudao por:

Cun=Cyt¥il,, =14, hZ (2.7)

afy "o

ondelasy € 0 momento de inércia da mesa inferior com relagheixoy. Apos algumas

operacdes matematicas, obtém-se:

cr
T

C, 2
M =M\/(Ga3 Tk %}Eal » (2.8)
L

O coeficienteCyis; considera a influéncia da forma do diagrama de emdonfletor em

funcdo do parametrg dado por:

r= 2 (2.9)
(GaJ +k LJLZ

Portanto, o parametrodepende das propriedades geométricas e mecaoigesfd de

aco. Para diagrama de momento fletor constanteséem

Coee =7 7+i (2.10)

Jr

A solugédo segundo a Eg. (2.8) pode ser utilizada patras formas de diagrama de
momento fletor. Casos praticos de vigas mistasitadias a momento fletor variavel ao
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longo do vao foram resolvidos pelo Método dos Eletioe Finitos e pelo processo de
Ritz, no qual para o estabelecimento dos deslodammeforam usadas funcdes
polinomiais de interpolacdo de terceira ordem dentite. O célculo do momento
critico elastico (menor autovalor) foi efetuado caoxilio do método da bisecdo e
seguido da iteracdo da secante.

Foi demonstrado que existe apenas uma leve depsaddos valores d€yis: com o
perfil de aco escolhido. Entéo, a favor da seg@wapgde-se adotar o valor @gs; dado
nas TABs. 2.1 a 2.3.

Na Eg. (2.8) o term&,J fornece a contribuicdo da rigidez a tor¢cao unifmo perfil
de aco. Essa rigidez é pequena quando comparadiIcdmi, podendo ser desprezada
no calculo do momento critico elastico sem perdardeisdo consideravel, JOHNSON
(2004). A Eqg. (2.8) torna-se entéao independenteida.:

M = CdiStag k E_| (211)

cr r—a'a
T fy

TABELA 2.1 Valores de& g para vaos com cargas transversais. Fonte: ROdK (1990)

Condicoes de . .
& Diagrama de Caist
carregamento 1)
e apoio momento fletor’ | 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

Mo
@_?m MA S |415] 302| 245 210 190 175 165 167 152

WM%O.SO\“MO 33,9| 22,7 17,3 14,1 13,0 12,0 11,4 10,9 10,6

EERRRNRR) M Mo 075y Mo .
Q.;—@ 4@ 28,2 18,0 13,4 11,y 10,6 10,0 95 9,1 8,9

Y N I“]WMO 219 139, 11494 96 8§ 88 8P 78 76

o y

(— WMoW 28,4| 21,8 18§ 16 156 148 14,2 138 13,5
Mo

(L?i?) WMQWWMO 12,7 9,89 8,6/ 8,00 7,7 74 7R 71 70

NOTA:

Y M, é o momento maximo solicitante de calculo, comaiudo o tramo analisado como biapoiado.
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TABELA 2.2 Valores de& g para vaos sem cargas transversais. Fonte: RCIK (1990)

acel itéve(

Condicoes de| : Cist
Diagrama de
carregamento e fl rl)
apoio momento fletor” | y,=0,00| y=0,25| y=0,50| y=0,75| y=1,00
(\?—g) M~Eacenave| "Mil111 | 95 8,2 7.1 6,2
QE'—W\) M&QWM 11,1 | 12,8| 14,6| 16,3 18,1

NOTA:

1,00.

D' M é o maior momento negativo solicitante de cécam maodulo, no trecho
analisado, sendo que valoresydmaiores que 1,00 devem ser tomados igud

is a

TABELA 2.3 CoeficienteCqs; para vigas semicontinuas submetidas a carregamento
uniformemente distribuido. Fonte: RO#al. (1990)

Ivlpd,b
41
Mppa
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
M da 9
Yo = b
Mpd,b 1
1,00 21,9 24,0 26,7 29,5 32,7 34,2
0,75 26,5 29,0 32,0 35,0 38,0 39,8
0,50 30,5 33,9 37,0 40,4 44,3 45,7
0 32,4 36,5 42,6 47,6 51,8 53,b
Mpd,a= Mpd,b Mpd,a< Mpd,b
— Mpd,a — Mpd,b M — Mpd,b
Rétula plastica — Mpda Rotula plastica
N v be N vl
® b 2 ® b
Mppd Mppd
NOTA:
D Mpoa € 0 momento plastico positivo resisternté, . € 0 menor momento
plastico resistente de calculo, em modulo, nasepittades do tramo
considerado;Mpqp € 0 maior momento plastico resistente de calcat
moédulo, nas extremidades do tramo considerado.
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Iaf Yy

Sendoy, = I

h,, o calculo do fatoey pela EQ. (2.6) pode ser simplificado para o
ay

caso ddasy > 0,514y, ja que, nesta condicdo, o paramajrpode ser tomado com boa

precisdo como:

!
y, = 0,4{2 2 —1jh0 (2.12)

ay

Comoys +Yys=Ya, a expressao para o fai@yfica:

g 2 2
+r | | 2.13
Yatlo o ety —0,8{2“—1}0 (213)

Se a sec¢do do perfil de ago for duplamente sinag¢tiem-sel /1, =05 e

ya = 0,5h,, 0 que leva a um fatary dado por:

ht /1,

a. =
g h§/4+r§ (2.14)
——— +h

0]

e

2.2.3 Célculo por analogia com a barra comprimidam fundacéo elastica

A analogia entre as equacdes diferenciais da FLD dadtambagem lateral de uma
barra comprimida em fundacéo elastica foi estugentaHANSWILLE (2002) visando
a obtencdo do momento critico elastico de uma wmigda sujeita a carga vertical e

momento de tor¢do distribuidos ao longo do vamn alés momentos de extremidade.

Assim como o sistema equivalente de R@iKal. (1990), o sistema equivalente de
HANSWILLE (2002) mostrado na FIG. 2.4, é composto garfil de aco, um apoio
rigido que impede o deslocamento lateral da meparisum e um apoio elstico que
restringe parcialmente o giro da sec¢éo do perfage A diferenca entre esses sistemas
esta no carregamento que a viga de aco esta sujeita
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FIGURA 2.4 Sistema equivalente de HANSWILLE (2002)

No sistema equivalente mostrado na FIG. 2.4, osgesfanternos no perfil de agl, e
M,, também podem ser expressos em fungdo do mometito elastico da se¢do mista
Mcr, conforme as EQs. (2.1) a (2.3).

A equacéo diferencial de equilibrio para o problelad&|G. 2.4 é dada gor
E.Cung"" —G,J9" + [[M a(ny - rmy)]”L Na((yf *tYs )2 + rp2)¢'] + (2.15)
#[P(y, -y )+ k p=m

ondey, € a posicao da carga distribuida em relacdo goocee cisalhamento. Como ja
foi exposto no subitem anteridZ, € a constante de empenamento do perfil de aco em
relacdo ao centro de rotacApdada pela EQ. (2.7). A definicdo das outras versga

EQ. (2.15) € aidéntica a dada no subitem anterior.

Substituindo os esforgol; e M,, na Eq. (2.15) e considerando gye yr, tem-se:
E.Cont” +[k My, —G,3 )] +k g =m, (2.16)

ondek, € dado por
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(yf +y$)2+i2 | ox
ky = —p_|_2yf _rmy | (217)

X

A equacao diferencial de equilibrio dada pela Efi§R2tem a mesma estrutura da
equacao diferencial de equilibrio do problema diar@ comprimida sobre fundacéo
elastica, Eq. (2.18), adicionando uma forca déitrat;

£l W+ [N(2)-|H|W] +Caw=p, (2.18)

A analogia mostrada na TAB 2.4 pode ser usada pamdver o problema da FLD. No
caso de forca axial constante na barra comprimmdéuedacé&o elastica e momentos de
extremidade iguais no caso da FLD, as seguintesgcégsaliferenciais sao derivadas
das Egs. (2.18) e (2.16):

2 2 2 2
Wrrrr + i W” + 77_; W= O " + i " + 77_2 ¢ — O (219)
L L L L

s =LJIN-[H|JELI, ¢a =Lk, M, -GIJEC,, (2:20)

m =\ CL*/(E,],) Mg =Jkr L'/(E,C,,) (21

A carga criticaN,; da barra comprimida em fundacéo eldstica e o mtumernitico

elasticoMc, da viga mista na regido de momento negativo @@sudtas Egs. (2.19) com
solugbes geraisv(z) = C sen(nz z/ L) e ¢(z) = ¢, ser(nz z/ L), respectivamente, onde
n € o niumero de ondas desconhecido,

i)

_Ealx

cr 2
L

N iG0 (222

o (2]




32

TABELA 2.4 Analogia entre a barra comprimida emdagéo elastica e o problema da FLD

Fonte: HA

NSWILLE (2002)

Equacdes diferenciais de equilibrio

Flambagem lateral de uma barra
comprimida em fundacéo eléstica

IRENENENENEN

Ealx

Flambagem lateral com distor¢ao de un
viga com apoio lateral na mesa superio
restricdo elastica a tor¢ao

ky Mcr

NallelelcReRecichs

ky Mcr

—
SERERERIRIRAR IS

y(w)

"

E.l W+

[(N(2)-|H[Ww] +Cw=p,

:ﬁ;\GaJ

EaCuwa

j(y( #)

E.C " +[(k, M, ~G W[ +k g=m,

la

Deslocamentav

Rotacaop

Médulo de fundacacs

Rigidez rotacional da viga miska

Forca normaH

Rigidez a torgao uniform@, J

Rigidez a flexadza ly

Rigidez ao empenameni Cy

Forca normaN(z)

Momento de flexady Mc(z)

Carregamento

Carga uniformemente distribuiga

Momento de tor¢do distribuidor

Carga concentradg,

Momento de tor¢do concentrally

Momento de flexady

BimomentoM,,

Condicbes de contorno

Apoio simplesvn=0ew" =0

$=0ep" =0

Apoio engastadov=0ew =0

Empenamento restringidd=0e¢' =0

Esfor

¢os internos

Momento de flexddM, = -E_I W

BimomentoM ,, = —E,C,, 8"

Cortante verticaV, = -E,I w"

Momento de tor¢ad ,, = -E,C,, ,¢"

A FIG. 2.5 mostra que o nimero de ondadepende do fator de rigideﬁ/ 7. 0Os
valores minimos de carga e momento criticos podamdsterminados das seguintes

condicdes:

ndr
dn

s

T

=0=n=

(2.23)
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Substituindo o numero de ondasle acordo com a EQ. (2.23) na EQ. (2.22), tem-se:

Ncr,min = 2 Eal XCS + H cr min ‘ V a WA

(2.24)

} wo Y ¥
“\ s Ma( AT ) M
X 5 \ Cm wAJT, =B
n=1 % n=2 =3 Y, n=d

5 “ N Ner [ Edy Hn=1K

Lol # séﬁiéi“

1 1
1 1 1
H 1 1 1
TEY| TELo b 2VEhow| 2¥eeEla | :
(Bt PolPks | ! .. ;
o Lo o :
Glr \ 1 ] 1 1 l 1
] 1 ! | 1
Y A RS R . N
1 2 VB 3 2 4 n

FIGURA 2.5 Carga critica elastitd, (momento critico elasticd;) em funcéo dey (77s)
Fonte: HANSWILLE (2002)

Para o método proposto, um coeficiente de flambagkmé introduzido para a
flambagem lateral com distor¢do, que correspondemt@ coeficiente de flambagefin
para a barra comprimida. Esses coeficientes deb#gem se referem ao momento
critico elasticaVl¢; ou, na analogia, a carga critida, desprezando-se a rigidez a tor¢ao
uniforme ou, na analogia, a for¢ca de tracBdComparando-se os resultados pdrae

N¢r com a carga de flambagem de Euler de uma columalesmente apoiada, tem-se:

a

2 2
T Ealx_|_||_|| Mcr:i[ﬂ EC.a

o= J 2 +G,J (2.25)
(L) (BeL) J

onde os coeficientes de flambagem sdo dados pela(ZEZH) e o nimero de ondas
tomado da FIG. 2.5.
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Com base na analogia descrita acima, o coeficeéatdambagem para FLDjs, pode
ser calculado com a ajuda de programas de compugaala vigas com diagrama de
momento fletor ndo-uniforme. Coeficientes de flagdra sdo mostrados nas FIGS. 2.6

e 2.7 para vigas com cargas distribuida e conatesn conjunto com momentos

desiguais nas extremidades.

0,00 1,00 2,00 3,00 4.00 5.00

e B
[EREREERERER]

050 B
~P=1 [ l?l_IL__ll_f’—"., /
: Ma (Y Y ) Mg

0,45 J —i
0,40 1
0,35
030 |
0.25
0,20
0,15
0,10
0,05 A

0,00 | T T J
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5.0

a-My

FIGURA 2.6 Coeficiente de flambagefe para vigas com momentos de extremidade e carga
uniformemente distribuida. Fonte: HANSWILLE (2002)
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.00 1,00 2,00 3,00 4,00

o

0.0 1,0 20 3.0

50

FIGURA 2.7 Coeficiente de flambagefh para vigas com momentos de extremidade e carga
concentrada no meio do vao. Fonte: HANSWILLE (2002)

7

Se a forgca axialN (na analogia, momento fletor) ndo € constante aagad do
comprimento da viga, a forca de tragda(na analogia, a rigidez a tor¢cao uniforme)
influencia o comprimento de flambagem, que depeddedistribuicdo da forca

axiaI,N(x)—|H|. Isso pode ser levado em conta pela considerdedom rigidez a

torcao uniforme efetiva(G.J)er, que depende da razdo entre 0os momentos de
extremidadey e o fatorA, dado nas FIGs. 2.6 e 2.7. A eq. (2.25) pode esscrita

como:

1( 7°E.C
_ a“wA — A(15- 05y (2.27)
M cr k [ (ﬂB L)2 + (Ga‘] )ef J (Ga‘] )ef A(l'5 O’ )Ga‘]

y

O momento critico elastico de vigas mistas contrdealma plana foi calculado pelo
método da analogia da barra comprimida em fundatg@ica para vaos variando entre
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10 e 25 vezes a altura do perfil de agco. Momentégas correspondentes também
foram calculados pela aproximacédo de energia dadaubitem 2.2.2. Esses valores de
momento foram comparados com valores obtidos pel&E.Md A comparacéo
demonstrou que a aproximacdo de energia pode congluzsultados contrarios a
seguranca no caso de vigas com momentos de exa@engesiguais € no caso de vaos
extremos de vigas continuas. Como exemplo, HANSWI(2002) obteve para um vao
extremo de viga mista de comprimento 20 m e pdefiaco HEA 800 A um momento
critico elastico de 10974 kN.m pela analogia dasgbaomprimida e de 15063 kN.m
pela aproximacdo de energia. Esses resultadosgdguamparados com o valor obtido
pela analise numérica (10995 kN.m), mostraram gapraximacdo de energia ficou
37% contraria a seguranca e que a andlise da d@amparimida ficou 0,2% a favor da

seguranga.

2.3 Determinacdo do momento fletor resistente a flabagem lateral

com distorgao (FLD)

2.3.1 Perfis de alma plana néo-enrijecida

Muitas pesquisas tentaram explorar o beneficionp@keda acdo do mecanismo “U”
continuo na estabilidade de vigas mistas nao-eittgs, esperando que sistemas de
contraventamentos e enrijecedores verticais pudess completa ou parcialmente
evitados em estruturas de edificios e pontes. FEsaglisas resultaram em uma grande
variedade de métodos para o calculo do momentor fletsistente a FLD de vigas
mistas ndo-enrijecidas, dos quais, seis métodasrites nos subitens 2.3.1.1 a 2.3.1.6

séo abordados nesta pesquisa.

2.3.1.1 Método de célculo do PR-NBR 8800 (2007)

O PR-NBR 8800 (2007) adotou um método de calcute panomento fletor resistente

a FLD de vigas mistas continuas e semicontinuasasiap do EN 1994-1-1 (2004),

onde o momento fletor resistente a FLM,;, ,,, € obtido em funcdo do momento

fletor resistente da secdo mista (secdo do pezfiagbh mais se¢cdo da armadura) na
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regido de momento negatiw,,, que pode ser tomado como o momento de

plastificacdo da secdo mista na regido de momeagativo, quando nado houver

ocorréncia de instabilidade local:

M cydist = XaistM ri (2.28)

sendo y, O fator de reducgdo para flambagem lateral conoii&b. Existem poucos

trabalhos sobre a influéncia das imperfeicOesarsctensdes residuais e escoamento do
aco na flambagem lateral com distor¢cdo. Assim,uagas de resisténcia a compressao

de barras comprimidas (FIG. 2.8) sao utilizadasbtancédo do fator de reducaq,,
em fungéo do parametro de esbeligz, A curvaa é utilizada para os perfis laminados

e soldados fabricados por deposicdo de metal da soim chapas cortadas a magarico,
e a curva para os demais perfis soldados.

1,000
Xdist
0,900 -
0,800 4
0,700 4
0,600 -
0,500 -
0,400

0,300 -

0,200

0,100

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 120 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

ﬂ’dist
FIGURA 2.8 Curvas de resisténcia & compressao
O parametro de esbeltez,,, € dado pela expresséo:
Adist = M e (2.29)

M

cr



38

ondeM. € 0 momento critico elastico na regido de momeegativo, estimado por
aproximacao de energia, conforme a EQ. 2.8.

Para o célculo da rigidez rotacional da viga miktag PR-NBR 8800 (2007) ignora a
influéncia da flexibilidade da conexédo de cisalhatoge pelas razdes ja descritas no
subitem 1.2.2 do capitulo 1.

Resultados de ensaios mostram que a flambagenallamm distorcdo ndo reduz o

momento fletor resistente da secdo mistalge é inferior a 0,4, entdo pode-se adotar

Xas =1 quandod,, < 04

Uma equacgéao alternativa para o parametro de eslpeitie ser utilizada em perfis com

sec¢do duplamente simétrica:

f 2 3 0,25
= 50 Lo | [y T ] (2.30)
4bf tf EaCdist tw bf

Essa equacéo foi obtida por meio de vérias simptiies a favor da seguranca descritas
em JOHNSON e ANDERSON (2004). Sua utilizacdo foenem célculo muito mais
simples e rapido sem que haja perda consideravetal®omia no dimensionamento de
vigas mistas, JOHNSON (2004).

2.3.1.2 Método de célculo do EN 1994-1-1 (2004)

O método de calculo do EN 1994-1-1 (2004) origimoyprocedimento do PR-NBR
8800 (2007) descrito no subitem anterior. O usonr@ezanismo “U” é recomendado
pelo EN 1994-1-1 (2004) no calculo do momento aitélastico sempre que a laje
estiver apoiada em uma ou mais vigas paralelagaamniista considerada, entretanto, o
EN 1994-1-1 (2004) néo fornece a expressao pararoemto critico elastico na regiédo
de momento negativo. Para a rigidez rotacional dcamismo “U”, uma expressao é

fornecida desprezando também a flexibilidade d&x@m de cisalhamento.
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Adicionalmente, o EN 1994-1-1 (2004) permite umaifieacédo do estado limite de
FLD sem célculo direto em determinados casos. Estiicacdo ndo consta no
PR-NBR 8800 (2007) e é direcionada aos perfis eauspDe acordo com o EN 1994-1-
1 (2004), uma viga mista continua de sec¢do tragalde classe 1, 2 ou 3, ou seja, que
ndo sofre flambagem local em regime elastico, estdta da verificacdo do estado
limite de FLD desde que satisfaca as seguintesigiesl

a) Os vaos adjacentes ndo apresentam uma diferencangf@imento superior a
20% do vao menor. No caso de balanco, o seu comptamao excede 15% do

comprimento do vao adjacente.

b) O carregamento em cada vao é uniformemente digldbe o valor da carga
permanente de calculo representa mais que 40%rga tvdal de calculo.

c) A mesa superior do perfil de ago esté ligada a lajeamista ou de concreto

armado por meio de conectores de cisalhamento.

d) A mesma laje também esta ligada a outro elementpd® aproximadamente
paralelo a viga mista considerada, de modo a foramar mecanismo “U”

invertido de largura.

e) Se a laje for mista tem a capacidade de vencep @ntie os dois elementos de

apoio do mecanismo “U” invertido considerado.

f) Em cada apoio da viga de a¢o, a sua mesa infedtx eestringida ao

deslocamento lateral e a sua alma possui enrije¢edsversal.

g) Se aviga de aco é um perfil IPE ou HE, sua aliurédo excede os limites dados
na TAB. 2.5.
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TABELA 2.5 Altura maximad (mm) da viga de aco. Fonte: EN 1994-1-1 (2004)

_ Tipo de aco
Viga de aco
S 235 S 275 S 355 S 420 e S 460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

2.3.1.3 Método de célculo da BS 5400-3 (2000)

Neste método, a mesa inferior € idealizada como lema comprimida em fundacéo
elastica de rigidez &/ sendoos a flexibilidade lateral do mecanismo “U” continuo.
Como nao é dificil deduzir, a flexibilidade laterddb mecanismo “U” continuo,
desprezando a deformacédo da conexdo de cisalharéesda por:

2 3
s—_ha  h (2.31)

onde o primeiro termo do segundo membro é o daslestd lateral da mesa inferior do
perfil proporcionado pela flexdo da laje de cormmtiando atua no centro geomeétrico
dessa mesa uma for€aunitaria (ver FIG. 1.5) e o segundo termo é oadbeshento

proporcionado pela distor¢cdo da alma (ver FIG..1A8) demais varidveis ja foram
definidas no subitem 1.2.2 do capitulo 1. A BS 530@000) propde uma expressao

parad levemente diferente da EQ. (2.31), mostrada airsegu

5-uda, d (2.32)
(El), 3E,I,

ondeu é um fator equivalente ao inverso deigual a 0,5 para vigas extremas e 0,33
para vigas internas. Para célculo da flexibilidddealma, utilizam-se a rigidez a flexdo
de uma barrak,l,, no lugar da rigidez a flexdo de uma pladae a distancial; do
centro geométrico da mesa comprimida a face infeldolaje. A flexibilidade da laje é
calculada com a distanc@d do centro geométrico da mesa comprimida ao centro
geométrico da laje, conforme FIG. 2.9. A flexibdldte lateral devido a deformacédo da

conexao de cisalhamentf, também nao é considerada.



41

d:
d:

a
FIGURA 2.9 Vigas mistas com restrigdo contindalaptada da BS 5400-3 (2000)

Quando a restricdo & mesa comprimida é fornecitialpie e pela alma néo-enrijecida
ao longo do comprimento da viga, o efeito desdaigée € considerado assumindo que
a laje e as almas das vigas de aco comp8em ungadeémecanismos “U” continuos de
comprimento longitudinal unitario. O comprimento ftlembagem efetivd. deve ser
calculado conforme EQ. (2.33):

|, = 2.22k,k,(E, | 10 > (2.33)

ondel, € 0 momento de inércia da mesa comprimida emé&elag eixo paralelo a
alma,k; é igual a 1,0 ou 1,2 se a carga é aplicada na mgsmior e ambas, carga e
mesa, estdo livres para se mover lateralmdagté, igual a 1,0, mas, quando a mesa
comprimida esta impedida de girar no plano doscepoin valor menor de pode ser
usado.

A verificacdo da flambagem lateral com distorcad&a5400-3 (2000) requer o calculo
do parametro de esbeltdzr, que é similar ao parametro de esbeltez para wma b

comprimida, definido como:

I
A =—5Knv (2.34)

fy

ondery é o raio de giracdo da secdo de aco em relacéeuamixo de menor inércia, &
um parametro de flambagem que leva em considexagd®ito da torcdo em diferentes

tipos de secdo transversal, igual a 1,0 para vigakas,r € um fator que considera a
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forma do diagrama de momento fletory & um fator de esbeltez da secéo transversal
dependente da forma da viga. Para vigas de seqémnum v pode ser obtido da
TAB 2.6.

TABELA 2.6 Fator de esbeltez para vigas de secdorame. Fonte: BS 5400-3 (2000)

E 5. 0 08 [ 06 0.5 04 | 08 [ o2 | o1 0
‘ p c == c ¢ ¢ e
ol R e e af
0.0 0791  |0.842  |0932 1.000 1119 1291 1582  2.237 %
1.0 0.784  |0.834 0922 |0.988 1.102 1.266 1535 2110 6.364
| 2.0 0.764 0813 (0895  [0.956  [L057 1200 |1421 1840  [3.237
[ 3.0 0.737 0.784 0.859 0912  [0.998 1116 1287 1573 2,214
4.0 0.708 (0752 |0818  |0.864  [0.936 1.031 1162 1.359 1.711
5.0 (0679 (0719 (0778 (0817 0878 0.954 1.055 1.196 1415
6.0 0.651 0688 (0740  |0774  |0.824 0887  0.966 1071|1219
7.0 0626 (0660 (0705 (0734 0777 0820 0892 0973  [L08O
8.0 0602  [0633  [0674 0699  [0.736 0779  0.831 0.895 (0977
9.0 0581  [0.609  [0.645 (0668  [0.699 0736  0.780  0.832  |0.896
10.0 0562  [0587  [0.620 (0639  [0.667 0699 0736 0779  |0.831
11.0 0544  |0.567 0597  |0.614 0639 0666 0698 0735  [0.778
12.0 0528  |0.549  |0576  [0.591 0613 0638 0665 0697 0733
13.0 0512 0533|0557 |07 059 0612 0636  0.664 0.695
114.0 0499  |0517  [0.539 I 0552  [0.570 05890 0611 0.635  |0.662
15.0 0486  |0503 (0523  |0535  |0.551 0568 0588 0609  |0.633
16.0 0.474 0490 (0509  [0519  |0534 0550 0567 0586  |0.607
[17.0 0463 (0478 (0495  |0505  [0518 0533 0548 0566  |0.585
18.0 0.452 0466 (0482 0492  |0.504 0517 0531 0.547 0.564
19.0 0442 0456  [0.471 0479 0491 0503 0516  0.530 0.546
200 0433 0446 0460 0468 0478 0489 0502 0515  |0529

¢
NOTE1 2, =loft ;. L

D’ ‘}:*_"L i = 0.5 when flanges are equal.

NOTE 2 [uturmc(liate values to the right of the stepped line should be determined from the formula given in note 3
rather than by interpolation between the tabulated values.

NOTE 3 v=[{4i(1 - i) + 0.054;2 + W05 4+ )08
where

y,= 0.8(2i— 1), when I, > ],

Y= 2i-1, whenl. <1,

O momento fletor resistente a flambagem lateral distor¢éo,M g, ., € obtido com

base no valor dé t por meio da FIG. 2.10 para perfis de ago soldadda FIG. 2.11

para outros tipos de perfis de aco. Essas figérascomo ordenadas valores geg;, ou

seja, M g /M e € COMO abscissas valores gg \/ (0,c/355(M /M ,..), onde Mz,

€ 0 momento resistente da secao mista na regidwdento negativo tomado como o
momento resistente de plastificacdo da secdo afdily., para se¢des compactas e

como:
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W, o

xc™ yc
Mz = menordosvaloresW,o, (2.35)
W, o

xw™ yw

para se¢bes ndo-compactas, onge oy € oyw S80 as resisténcias ao escoamento da
mesa comprimida, da mesa tracionada e da almagatespmente W, e Wy sdo 0s
modulos elasticos da se¢do em relagdo as fibrasnexs comprimida e tracionada,
respectivamentaik,, € 0 modulo eldstico minimo da se¢do em relacdma. ¥V, Wk

e Wy, devem ser calculados para a secdo efetiva homagdae desprezando-se o
concreto tracionadolrés curvas sao apresentadas nas FIGs. 2.10 ep2riitindo a
utilizacdo dos valores 0,5; 0,75 e 1,0 para o cteik/l,, ondele é 0 comprimento
efetivo, calculado pela EQ. 2.33lgé o comprimento da meia onda de flambagem.
Quando as restricdes intermediarias sdo totalmeietévas,l, = l. Quando ndo ha
restricdes intermediarias ou essas ndo sao totedmaéetivas|,, € determinado tomando

L/l, como o primeiro inteiro menor ql#e, porém ndo menor que a unidade.

]U(Jj\
090

0.80 [

0.70 T

NN

R
NN

M/ Mun

0.20

0.10 [F——

0.00 1T
0 50 100 150 200 250 300 350
(o \ (M, )
AU [\355 [\ M,

FIGURA 2.10 Momento fletor resistente & FLD de jgesbldados. Fonte: BS 5400-3 (2000)
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FIGURA 2.11 Momento fletor resistente a FLD de osttipos de perfis.
Fonte: BS 5400-3 (2000)

2.3.1.4 Método de célculo de GOLTERMANN e SVENSSQBI88)

GOLTERMANN e SVENSSON (1988) propuseram uma apraxi@io analitica classica
para examinar a flambagem lateral com distorcaovigas mistas e em vigas de ago
gue apoOiam lajes ou chapas de piso. Nessa apradimagnesa inferior e 15% da area
da alma do perfil de aco, conforme a FIG. 2.12, is@alizadas como uma coluna
apoiada em uma fundacéo elastica de rigidez eguitels,, sujeita a uma forca axial
de compressao variavel, decorrente da distribudgamomento fletor ao longo da barra.
Determina-se entdo a tensao critica de flambagemesa inferior, e, utilizando alguma
norma de projeto de estruturas de aco, determirzateasao de compressao resistente

dessa mesa.
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forca axial variavel de acordo com
a distribuicdo do momentd\ = No n(z)

‘ mesa inferior _~ ‘

tw

L

= 4 keq

%/ o bre
b B

FIGURA 212 Modelo de uma barra comprimida em fundacéo eksti

A rigidez equivalentéeq € expressa por:

1 _ h{_+_j (2.36)

ondek; é a rigidez a flexao da laje ou da chapa de pisapinlade de comprimento da
viga. No caso de viga mist&; foi definida no subitem 1.2.2 do capitulo 1 pela
EQ. (1.3). Para vigas de aco que apdiam lajes sag@@ mista ou chapas de piso, 0
valor dek; deve ser avaliado pelo projetiska.é a rigidez a flexdo da alma por unidade
de comprimento, definida também no subitem 1.2I12 . (1.7).

O valor da tenséo critica elastica de flambagené determinado pelo menor autovalor

nao negativol da equacéo diferencial:

3;)1( + ﬂzKlftiZHn(z)— K, j dx} +(AL)'x=0 (2.37)
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ondex representa o deslocamento lateral da mesa inferi(@) descreve a variagcéo da

forca axial. O produt@l é a rigidez da fundagéo adimensional, dada por:

SL =4k L' /Bl (2.38)

ondeli, € 0 momento de inércia da mesa comprimida engdelao eixo paralelo a
alma. K, e K, representam a contribuicio de parte da alma (1%ud area) na secéo

da coluna equivalente e a contribuicdo da rig@dearcao uniforme, respectivamente:

Klzlj{ij{wz .1 (1—a)(¢—2—£+iﬂ+
A, | 105 60" 3 9% 20 12

(2.39)
| at g {2 (25915

B G J* 2 J* 2
Kzz[izj = | 1) _3g97107 - il (2.40)
7%\ El, \h, l. \h

ondely € o momento de inércia da mesa tracionada egaeo eixo paralelo a alma,

re € 0 raio de giracdo da mesa comprimidag a razdo entre as tensdes nas mesas

superior e inferior @ é igual a:

__ Kk 2.41
Ty =40
O valor deJ” é dado por:
J*=Jﬁ(1—¢)2+ch[ fj +J { 2" 3¢+1} (2.42)
2 7 14

Pode-se notar qué™ difere levemente da constante de torcéo da sexferdil de aco,
J, que é dada pela soma das constantes de tor¢doedas comprimida e tracionada e

da alma, ou seja), +J,. +J,,- A tenséo critica de flambagessa € entdo determinada

por:
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o, =A0g (2.43)

ondeok é a tensao de flambagem de Euler para a mesinigual a:

2
O = (7[ = (2.44)

L/rfc)2

A solugéo para o problema de autovalor da Eq. [Z@7obtida para uma classe de
problemas caracterizados por uma variacdo parabddio momento fletor e,
consequentemente, da for¢a axial na mesa infdéfiGr, 2.13. Entdo, a forca axial pode

ser expressa poN(z) = N,n(z), ondeNo € o valor maximo da forga de compressdo na
mesa inferior en(z)=a+bz+cz?. Uma expansdo de Fourier combinada com o

procedimento de Galerkin determina os valorefdé, dados nas TABs. 2.7, 2.8 ou

2.9, conforme o carregamento, sendo entdo poséfetminar os autovalorelspara

oito combinacdes d& b ec.

Variacéo de n(z) Variacéo de n(z)
z=0 z=1 z=0 z=1
T
1 i Z |5 P‘G}\ 4 2
e[
niz)y=1 n(z)=1-6z+ 62

S 4
n@)=z nz)=%z-%7
z=0 z=1 z=0 z=1
3 z 2 |7 P\Gﬁ\ o 2
S
n(z) = 7 n(z)=-2+12z - 1%
z=0 z=1 z=0 z=1 Z‘:
4 i - 8 ]
[ [e [T -
n(z)=-3z + 4% n(z)=4z- 4

FIGURA 2.13 VariacOes da forca axi{z)
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Resumindo, a determinagcdo do momento fletor resestéd FLD de vigas mistas,
proposta por GOLTERMANN e SVENSSON (1988), podefsita seguindo as etapas

enumeradas a seguir:

Calculo deky, ko ekeg

Calculo depL conforme a EQ. (2.38);
Célculo deg conforme a EQ. (2.41);
Calculo deK; conforme a EQ. (2.39);

a & w0 NPk

Célculo del g, l 4., I, €J°;

o

Calculo deK, conforme a EQ. (2.40);

™~

Identificacdo do caso da FIG. 2.13 em que o camegto se enquadra e
determinagdo d&, 1 pelas TABs. 2.7, 2.8 e 2.9;

8. Determinacgdo da tensédo critica de flambagerpelas EQs. (2.43) e (2.44);

9. Definigcdo de parametro de esbeltez adimensiona gad

Ao =L (2.45)

10.0Obtencao da tensédo de compresséo da mesa indgnitizando alguma norma
de projeto de estruturas de ago, como por exeropkeN 1993-1-1 (1984), em
vigéncia quando esse método foi desenvolvido, gpedficava a seguinte

expressao:

SR (2.46)



TABELA 2.7 Valores deKll para os casos de carregamento 1-3

A =
0,0 H 0,4 | 0,8 1,2 H 1,6 | 2,0 H 2,4
(a) Caso 1
0 1,000 1,400 2,200 3,400 5,000 7,00 9,400
1 1,010 1,410 2,210 3,410 5,010y 7,01 9,410
2 1,164 1,564 2,364 3,564 5,164 7,16 9,564
3 1,832 2,232 3,032 4,232 5,832 7,83 10,232
4 3,628 4,028 4,828 6,028 7,629 9,62 12,028
5 5,604 6,004 6,804 8,004 9,604 11,600 14,000
6 7,326 7,726 8,526 9,726 11,33 13,3 15,73
7 10,16 10,56 11,36 12,56 14,16 16,1 18,56
8 13,67 14,07 14,87 16,07 17,67 19,6 22,07
9 16,48 16,88 17,68 18,88 20,48 22,4 24,88
10 20,41 20,81 21,61 22,81 24,47 26,4 28,81
12,5 31,67 32,07 32,87 34,07| 35,67 37,6 40,07
15,0 45,79 46,19 46,99 48,19 49,79 51,79 54,19
17,5 62,75 63,15 63,95 65,15| 66,79 68,7p 71,15
20,0 81,63 82,03 82,83 84,03 85,69 87,68 90,03
(b) Caso 2
0 1,881 2,579 3,254 3,908 4,545 5,16 5,777
1 1,899 2,597 3,270 3,923 4,560 5,18 5,791
2 2,166 2,850 3,512 4,155 4,782 5,39 5,997
3 3,240 3,872 4,487 5,089 6,679 6,26 6,832
4 5,472 6,011 6,546 7,077 7,606 8,13 8,654
5 8,110 8,623 9,132 9,639 10,15 10,6 11,15
6 10,91 11,42 11,93 12,44 12,95 13,4 13,96
7 14,24 14,74 15,24 15,74 16,24 16,7 17,22
8 18,06 18,55 19,04 19,53 20,01 20,5 20,98
9 22,28 22,76 23,25 23,73 24,21 24,6 25,17
10 26,92 27,40 27,87 28,35 28,83 29,3 29,78
12,5 40,41 40,88 41,35 41,81 42,29 42,74 43,21
15,0 56,56 57,02 57,48 57,94 58,4 58,85 59,31
17,5 75,36 75,81 76,26 76,71 77,17 77,6 78,07
20,0 96,78 97,23 97,68 98,13 98,57 99,0p 99,47
(c) Caso 3
0 2,355 3,193 3,990 4,756 5,495 6,21 6,911
1 2,376 3,213 4,009 4,773 5,511 6,22 6,926
2 2,694 3,509 4,287 5,036 5,761 6,46 7,154
3 3,944 4,679 5,390 6,081 6,757 7,41 8,070
4 6,450 7,067 7,678 8,283 8,883 9,47 10,07
5 9,537 10,11 10,68 11,24 11,81 12,3 12,92
6 12,86 13,43 13,99 14,55 15,11 15,6 16,21
7 16,64 17,20 17,75 18,30 18,84 19,3 19,93
8 20,91 21,45 21,99 22,52 23,06 23,5 24,12
9 25,61 26,14 26,67 27,19 27,72 28,2 28,77
10 30,75 31,27 31,79 32,31 32,87 33,3 33,86
12,5 45,51 46,02 46,52 47,02 47,59 48,08 48,53
15,0 63,01 63,50 63,99 64,48 64,97 65,4 65,95
17,5 83,20 83,68 84,16 84,65| 85,13 85,61 86,09
20,0 106,1 106,6 107,0 107,5 108, 108, 108,9

49



TABELA 2.8 Valores deK 4 para os casos de carregamento 4-6

K,
A
0,0 H 0,4 H 0,8 | 1,2 | 1,6 H 2,0 | 2,4

(d) Caso 4
0 5,824 7,129 8,306 9,397 10,43 11,4 12,36
1 5,856 7,156 8,330 9,419 10,45 11,4 12,37
2 6,309 7,545 8,676 9,734 10,74 11,7 12,63
3 7,952 9,007 10,01 10,97 11,89 12,7 13,67
4 11,06 11,92 12,76 13,59 14,40 15,2 15,98
5 15,24 15,98 16,72 17,45 18,17 18,8 19,60
6 20,060 20,750 21,430} 22,121 22,7 23,4 2414
7 25,32 25,99 26,65 27,31 27,94 28,6 29,26
8 30,99 31,64 32,29 32,93 33,57 34,2 34,84
9 37,09 37,72 38,35 38,98 39,61 40,2 40,86
10 43,62 44,24 44,86 45,48 46,09 46,7 47,32
12,5 61,89 62,49 63,08 63,67 64,26 64,8 65,44
15,0 82,97 83,54 84,11 84,68 85,25 85,8p 86,39
17,5 106,8 107 .4 108,0 108,5 109,71 109,p 110,2
20,0 133,5 1340 134,6 135,1 135, 136 136,7

(e) Caso 5
0 2,835 3,808 4,726 5,603 6,445 7,26 8,053
1 2,860 3,831 4,748 5,624 6,465 7,28 8,072
2 3,235 4,180 5,077 5,936 6,764 7,56 8,348
3 4,732 5,589 6,414 7,213 7,991 8,75 9,493
4 8,044 8,768 9,479 10,18 10,87 11,5 12,22
5 13,17 13,78 14,40 15,01 15,62 16,2 16,83
6 19,48 20,06 20,64 21,21 21,79 22,3 22,93
7 26,28 26,87 27,46 28,04 28,62 29,2 29,78
8 33,16 33,78 34,39 32,00 35,60 36,2 36,80
9 40,09 40,72 41,35 41,98 42,60 432 43,83
10 47,21 47,85 48,48 49,11 49,74 50,3 50,99
12,5 66,65 67,26 67,88 68,49 69,11 69,7p 70,33
15,0 88,86 89,45 90,04 90,63 91,2 91,8p 92,40
17,5 113,9 114,4 115,0 113, 116, 116,f 117,3
20,0 141,7 142,2 142,8 143,3 143 144.p 145,0

(f) Caso 6
0 4518 5,437 6,287 7,092 7,865 8,61 9,338
1 4,538 5,456 6,303 7,107 7,878 8,62 9,350
2 4,827 5,707 6,532 7,318 8,075 8,81 9,527
3 5,884 6,663 7,414 8,144 8,856 9,55 10,24
4 7,875 8,551 9,218 9,875 10,53 11,1 11,80
5 10,41 11,03 11,65 12,27 12,89 13,4 14,08
6 13,20 13,79 14,38 14,97 15,55 16,1 16,70
7 16,45 17,01 17,56 18,12 18,67 19,2 19,77
8 20,28 20,81 21,34 21,87 22,39 22,9 23,44
9 24,58 25,10 25,61 26,12 26,63 27,1 27,64
10 29,27 29,77 30,27 30,77 31,26 31,7 32,26
12,5 42,74 43,21 43,68 44,16 44.6: 45,1 45,58
15,0 58,73 59,19 59,65 60,11 60,56 61,0p 61,48
17,5 77,21 77,66 78,10 78,55 79,0 79,4 79,90
20,0 98,18 98,62 99,06 99,50 99,94 100,# 100,8

TABELA 2.9 Valores deKll para os casos de carregamento 7-8

K,
A
0,0 H 0,4 H 0,8 1,2 | 1,6 H 2,0 | 2,4
(g) Caso 7
0 10,83 11,64 12,43 13,18 13,92 14,6 15,34
1 10,84 11,66 12,44 13,19 13,93 14,6 15,35
2 11,02 11,82 12,59 13,34 14,04 14,7 15,47
3 11,72 12,47 13,20 13,92 15,92 15,3 15,99
4 13,26 13,94 14,61 15,27 18,09 16,5 17,21
5 15,65 16,27 16,88 17,48 20,95 18,6 19,28
6 18,67 19,24 19,81 20,38 24,02 215 22,09
7 21,68 22,27 22,86 23,44 27,43 24,6 25,18
8 25,23 25,78 26,33 26,88 31,53 27,9 28,52
9 29,43 29,96 30,48 31,01 36,20 32,0 32,57
10 34,17 34,68 35,19 35,69 49,87 36,7 37,21
12,5 47,85 48,34 48,83 49,32 49,81 50,2p 50,78
15,0 64,10 64,57 65,04 65,51 65,9 66,4 66,92
17,5 82,96 83,42 83,88 84,34 84,8 85,2p 85,72
20,0 104,4 104,8 105,3 105,7 106,94 106,p 107,1
(h) Caso 8
0 2,076 2,864 3,631 4,378 5,106 5,81 6,510
1 2,096 2,884 3,651 4,397 5,124 5,83 6,527
2 2,400 3,179 3,936 4,673 5,391 6,09 6,778
3 3,668 4,403 5,119 5,816 6,496 7,16 7,812
4 6,615 7,239 7,849 8,448 9,035 9,61 10,18
5 8,539 9,113 9,68 10,25 10,81 11,3 11,93
6 10,89 11,44 11,98 12,53 13,07 13,6 14,14
7 14,39 14,91 15,42 15,93 16,43 16,9 17,44
8 18,64 19,13 19,63 20,12 20,62 21,1 21,60
9 22,19 22,68 23,17 23,66 24,14 24,6 2511
10 26,63 27,10 27,58 28,05 28,57 28,9 29,46
12,5 39,71 40,16 40,62 41,07] 41,5 41,9 42,44
15,0 55,29 55,73 56,17 56,61 57,06 57,5 57,94
17,5 73,13 73,57 74,00 74,43 74,87 75,3 75,73
20,0 93,57 94,00 94,43 94,86 95,2 95,7p 96,15
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2.3.1.5 Método de célculo de WEST@Nal.(1991)

Uma forma mais elaborada de investigar a flambalgéenal com distor¢éo de vigas
mistas continuas, bem como sua a interagdo comnabdigem local da alma, foi
desenvolvida por WESTOMet al. (1991). Esses autores utilizaram uma versao
modificada do programa de elementos finitos de ERED (1973)apud WESTONet

al. (1991) em analises elasto-plasticas com grands®adenentos de vigas mistas
continuas para obtencéo da resposta carga versumeedo. O critério de escoamento
de Ivanov foi usado no lugar do critério de Von égisSomente vigas de extremidades
engastadas sujeitas a cargas distribuidas foramdagkds. As secdes transversais mistas
nas regidbes de momento negativo e positivo foraansformadas em dois tipos de
sec¢Oes transversais de aco, de tal forma que gdpoda linha neutra elastica do modelo
coincidisse com a posi¢éo da linha neutra eladticaga mista real (FIG. 2.14).

mesa superior restringida lateralmente

l1 l1
I2 |

021L | 0,58L | o21L

largura efetiva

‘ Secdo mista em ‘
momento positivo Sec&do em aco
equivalente

N R W///////////{{I/////////M 7//////////////////////////////’///////////////////////////////4

Secdo mistaem  Segdo em aco
momento negativo equivalente
L ]

A a

FIGURA 2.14 Modelo aproximado usado por WESTEINI. (1991)

Na andlise pelo Método dos Elementos Finitos, aalenviga, onde se esperava ocorrer
deformacgbes mais complexas, foi modelada por urarssreticulado de elementos de

placa retangulares com oito nés. A mesa inferiarreesa superior, juntamente com a
laje de concreto, foram tratadas como enrijeced@@santo, qualquer efeito possivel

de flambagem local dessas mesas foi excluido dseu&lG. 2.15a).
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Apenas a metade do comprimento da viga foi modgejadgue a mesma é simetria em
relacdo ao plano vertical que passa pelo meio do@&leslocamento lateral e o giro da
secao do apoio foram impedidos, assim como o daslecto lateral da mesa superior
ao longo do vao. A restricdo a torcdo fornecida fiee a mesa superior foi modelada
de forma conservadora por um aumento adequad@idazia tor¢do da mesa superior
equivalente (FIG. 2.15b).

acréscimo de
rigidez a tor¢éo

translacéo em x
impedida

(a) Malha de elementos finitos (b) Restricbes ao longo da viga
FIGURA 2.15 Modelo numérico de WESTON et al. (1991

O programa permitiu estudar os efeitos das impErési geométricas, das tensdes
residuais e da rigidez a torcdo da mesa superarén® esta Ultima foi considerada
elastica durante toda a analise, o que pode namsservador, porque o0 espraiamento

de plasticidade perto do apoio aumentaria as defpies.

WESTON et al (1991) efetuaram estudos preliminares para exanos efeitos de

variagdes nas imperfeicdbes geométricas, tensdoekiaés e nos valores assumidos de
rigidez a torcdo da mesa superior. Era necessé@soobrir qual era a configuracao
inicial em cada um das vigas que provavelmentei@ta@sa a menor resisténcia a
flambagem. O estudo preliminar considerou variag8issematicas nos seguintes

parametros:
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e forma e magnitude das imperfeicGes iniciais. A infgedo analisada foi o
deslocamento lateral inicial da mesa infedaor
e padrdo e magnitude das tensdes residuais;

e rigidez a torcdo da mesa superior.

O aumento do numero de semi-ondas na direcdo Umhgitl do deslocamento lateral
inicial da mesa ocasionou redugdes na resistéaci@gd a um valor minimo, a partir do
qual o aumento adicional no nimero de semi-ondadgugiu resisténcias maiores.
Variando a forma do arco longitudinal inicial dasaanferior entre uma e seis semi-
ondas, a influéncia na carga de colapso é muitogreg menos que 5% geralmente.
Isso devido ao fato que a regido desestabilizaspre proxima do apoio. O arranjo
que forneceu o valor minimo de resisténcia foi aspdr WESTONet al. (1991) na
andlise principal. Variagfes esninfluenciaram a razdo na qual as deformacgGesalater
se desenvolveram, mas néo a resisténcia Ultimap@aamento similar foi observado
para variagcdes nas tensdes residuais, enquantriagdes na rigidez a tor¢cdo da mesa

superior tiveram efeito desprezavel.

O estudo paramétrico foi feito em 19 vigas com \@iaise 23 e 33 m. Os resultados
indicaram que a esbeltez da alma e a esbeltez da méerior sdo parametros
importantes para determinar a carga critica de bi@ayam lateral com distorcao.
Geralmente para vigas com um vao fixo, a capaciddtima aumenta quando a

esbeltez da mesa aumenta, mantendo-se a esbelitnadmalterada.

As resisténcias uUltimas obtidas nas analises naagforam convertidas em valores
equivalentes de esbeltgz usando a curva de projeto da FIG. 2.16, reprodudal
BS 5400-3 (1982), em vigéncia quando esse estudedbzado. Nesta curva, a tensao
de compressao resistente na mesa infesioé determinada em fungdo da tensdo de
escoamento dessa mesa e do parametro de esbeltdz, considerando a mesa como

uma barra comprimida.

Algumas observacdes sobre a influéncia das prauiesi geométricas na resisténcia

Gltima das vigas conduziram a descoberta de unagdellinear entrgg e a funcéo
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(L/rafy)l’z(hwltw)”e'. Uma equacdo de projeto pafafoi derivada da linha reta que

representa o limite inferior aproximado de todosessiltados:

B =12¢(L 1y 2 (h, 11, |- 29 (2.47)

ondelL € o comprimento da viga entre apoios verticajg,= /|, /A, € 0 raio de

giracdo da mesa inferior em relagdo ao eixo de mewocia da secady, € altura da
alma et,, a espessura da alma. Essa equagéao foi propostaigano projeto de pontes
mistas continuas nas quais as vigas sdo de aco4@raw 50. Seu uso em pontes
construidas com aco de resisténcia superior n@orésalhavel, a menos que evidéncias

de sua adaptabilidade sejam disponiveis.

1

sef <45 sef > 45
. ) 5700 57007| 28800
el 21 i g {1+(1+77) 2}—\/{1+(1+77) A }— .
’ Gyc O-YC ﬂ ﬂ ﬂ _
0,7 1
onder = 0,005 3 - 45)
oy 08
Gyc 0,5 A
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1
O T T T T
0 50 100 150 200 250 300

B= Ay
- T\ 355

FIGURA 2.16 Tensdo de compressao resistanteonte: BS 5400-3 (1982)

Resumindo, a determinacdo do momento fletor resesté FLD de vigas mistas,
proposta por WESTONt al. (1991) com base na nornaS 5400-3 (1982), pode ser
feita seguindo as etapas enumeradas a seguir:

1. Calculo do parametro de esbelfgda Eq. (2.47);

2. Determinagéo da tensdo de compressao resistgnga curva da FIG. 2.16;
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3. Célculo do momento fletor resistente a FLD por nukEicexpressao:

M Rk dist = Z,0 (2.48)

para secdes compactas, oled o0 modulo plastico da se¢do do perfil de aco.
Para se¢bes ndo compactas:

2,0
M gz = MenordosvaloressW, o, (2.49)

Wxtayt

onde:

oyc € oy S80 as resisténcias ao escoamento da mesa cod®prénda mesa
tracionada, respectivamentdl. e Wi sdo os mddulos elasticos da secdo em
relacéo as fibras extremas comprimida e tracionad@ectivamente, calculados
para a secao efetiva homogeneizada, desprezarmoesereto tracionado.

Exceto pela etapa 1, esse método é igual ao pmpasa vigas mistas da BS 5400-3
(1982), com a vantagem de ser mais simples e mem®enso a erros aritmeéticos,
fornecendo resisténcias confidveis para o estaddelide flambagem lateral com

distorgao.
2.3.1.6 Método de célculo de GALAMBOS (1998) e PA&Kl. (2004)

GALAMBOS (1998) propés um método simples para i@@do da flambagem global
de vigas de aco com uma mesa com contencao lat@néihua tracionada em pelo
menos uma extremidade do comprimento destravadia [Eesquisa ndo se refere
explicitamente a flambagem lateral com distor¢caovigas mistas, mas a situacao se
enquadra também nesse modo de flambagem, porémesoitados conservadores. Por
esse método, devem ser usadas as mesmas exprgssdesnecem o momento fletor
resistente a flambagem lateral com tor¢cdo, mas oofator de modificacdo para

diagrama de momento fletor ndo-uniforme dado por:
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C, -30-2[ M| 8 M, (2.50)
3\M, ) 3(M,+M,)

onde:

Mo é o valor do maior momento fletor solicitante ddcalo, tomado com sinal

negativo, que comprime a mesa livre nas extremglddecomprimento destravado;

M; é o valor do momento fletor solicitante de calcua outra extremidade do

comprimento destravado. Se esse momento comprimmesa livre, deve ser tomado
com sinal negativo nos segundo e terceiro termaxjdacéo. Se tracionar a mesa livre,
deve ser tomado com sinal positivo no segundo teten@quacgéo e igual a zero no

terceiro termo;

M, € o momento fletor solicitante de calculo na sec&atral do comprimento
destravado, com sinal positivo se tracionar a niesa e sinal negativo se tracionar a

mesa com contencéo lateral continua.

Essa férmula de GALAMBOS (1998) paf, foi determinada apdés uma série de
analises numeéricas elasticas pelo método dos elemdimitos em vigas com o
carregamento atuante na mesa superior, extremig@adestadas e restricado continua ao
deslocamento lateral dessa mesa, porém nenhumgdesto giro da secao transversal
foi considerada.

O PR-NBR 8800 (2007) prescreve o uso da EQ. (&) verificacdo do estado limite
de flambagem lateral com tor¢éo de vigas de auataplicabilidade é para vigas com
sec¢Oes |, H e U fletidas em torno do eixo centeahwdhior inércia e vigas com secdes
caixao e tubulares retangulares fletidas em toengqulquer um dos eixos centrais de
inércia, em um comprimento destravado no qual uasandesas encontra-se livre para
se deslocar lateralmente e a outra mesa possuergz@tt lateral continua contra esse
tipo de deslocamento.
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PARK et al. (2004) conduziram analises numéricas elasticasmpétodo dos elementos
finitos em vigas de secéo | biapoiadas com restragitinua ao deslocamento lateral na
mesa superior sujeitas a carga uniformemente liligéia ao longo do vao ou a carga
concentrada no meio do vao, ambas com momentosxtemmidades. A FIG. 2.17a
mostra o carregamento e as condi¢cdes de contooiadad. Varios tipos de diagramas
de momento fletor foram tratados nas analises, aadadeles obtido por uma
combinacgdo diferente da carga distribuida ou dgacenncentrada com os momentos de
extremidades. O modo de flambagem tipico obtidmsétrado na FIG. 2.17b.

(a) Carregamento e condi¢des de contorno

(b) Modo de flambagem tipico
FIGURA 2.17 Modelo numérico de PARK al. (2003)

Os resultados numéricos de PARKal. (2004) foram transformados em valoresGje

e comparados com os resultados da EQ. (2.50). Qkegya conclusdo que esta dltima
fornece resultados contrarios a seguranga parasms ae carga concentrada no meio
do vao e momentos nas extremidades. Entdo, uma equacdo para fator de
modificagdo para momento n&o-uniforr@g foi proposta para vigas com restricao
continua ao deslocamento lateral na mesa supe@ij@itas a uma carga concentrada no

meio do vao:

c, —25-2| M| 5 M, (2.51)
3\M, ) 3(My,+M,)

Deve-se salientar que os métodos de avaliacdo dmento fletor resistente de
GALAMBOS (1998) e PARKet al. (2004), apesar de serem muito praticos para
utilizacdo em projeto, quando aplicados ao probletaaFLD, ndo consideram a
influéncia dos diversos fatores importantes nessdontle colapso, ou seja, todos o0s
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casos de vigas mistas continuas seriam tratados eonmesma equacdao,
independentemente da esbeltez da alma, da esluEtanesa inferior, da rigidez
rotacional do mecanismo “U”, entre outros. Alémsdisseus resultados sdo muito
conservadores, entre outras razdes pelo fato dstricéo a torcdo na mesa superior da

viga fornecida pela laje ndo ser considerada.

2.3.2 Perfis de alma plana enrijecida

Em vigas mistas com enrijecedores transversaigdosla alma na regido de momento
negativo, perto dos apoios internos, uma restrip@alizada é fornecida a mesa
comprimida por esses enrijecedores, que agem cona parte do mecanismo “U”.
Entretanto, momentos concentrados atuam na congedoisalhamento, acima dos
enrijecedores. Portanto, além da determinacdo dmemto fletor resistente para a
verificacdo da flambagem lateral com distorcaagmez e a resisténcia da ligacdo da
mesa superior a laje via conectores de cisalhantawem ser asseguradas para que nao
ocorra falha.

As pesquisas sobre a flambagem lateral com disicgévigas mistas com alma plana
enrijecida se resumem aos dois métodos de progsoritbs neste trabalho, o método
da BS 5400-3 (2000) e o método proposto por CHEdZ), nos subitens 2.3.2.1 e

2.3.2.2, respectivamente.
2.3.2.1 Método de célculo da BS 5400-3 (2000)

De forma similar ao caso do mecanismo “U” continmonomento fletor resistente a
FLD em vigas mistas continuas com alma plana eiggeé determinado considerando-
se a mesa inferior como uma barra comprimida erdafggio elastica de rigidezdl/

sendoo a flexibilidade lateral do mecanismo “U” discretiada por:

2 3
sy h g2 (2.52)
(El)z 3E. 1,
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onded; e d, sdo as distancias mostradas na FIG. 2118 o momento de inércia da

alma enrijecida em relagéo ao eixo longitudinalida, incluindo uma largura de alma

de até dezesseis vezes a espessura da almg) (i&a cada lado do enrijecedor e o
produto(EI)'2 € arigidez a flexdo da secdo mista homogeneidadaje fissurada em

relacdo ao eixo longitudinal da viga enrijeciddcefda para um comprimento igual ao
menor valor entre a metade do espacamento entextooes (0,9g) e um oitavo da

distancia entre as vigas paralelas (0,425 Novamenteu & igual a 0,5 para uma viga
extrema e 0,33 para uma viga intern&.€é o modulo de elasticidade do aco. A
flexibilidade da conexdo de cisalhamento é dadaffpa@m radianos por unidade de

momento.

d:
d:

a

FIGURA 2.18 Vigas mistas com restricdo discretdadpela laje.

Os valores dd; dados pela BS 5400-3 (2000) correspondem somentecanismos

“U” totalmente em ago, ou seja, sdo dadas fledades de ligagbes viga com viga em
aco, 0 que nédo interessa ao mecanismo “U” disaetwigas mistas. A avaliacdo da
flexibilidade rotacional da conex&o de cisalhamédntte mecanismos “U” discretos em

vigas mistas é complexa, necessitando em muitogscds estudos experimentais.

A estimativa do comprimento efetivo de flambageitédtica a apresentada no subitem
2.3.1.3 para o mecanismo “U” continuo, exceto omimentolrg que agora assume o

valor da distancia entre os enrijecedores. Paulodl do parametro de esbeltez e do
momento fletor resistente a FLD, segue-se tambénesmo procedimento do subitem

2.3.1.3.
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2.3.2.2 Método de célculo de CHEN (1992)

Segundo CHEN (1992), o método do célculo do moméator resistente a FLD do
EN 1994-1-1 (1991) é mais racional e versatil mbdaimento da flambagem lateral de
vigas mistas do que quaisquer outros métodos detprexistentes. Entretanto, ele
ainda exclui vigas mistas com mecanismo “U” diszréor isso, CHEN (1992) propde
uma extensdo do método do EN 1994-1-1 (1991) marsiderar também o mecanismo
“U” discreto.

O método proposto por CHEN (1992) é direcionadoviggms mistas de secles
uniformes com enrijecedores verticais soldadosmaaD vao a ser analisado pode ser o
de uma viga continua, com deslocamento lateraldidpenas duas extremidades, ou 0
de uma viga em balanco, com deslocamento latenaédido somente no apoio. Os
mecanismos “U” discretos devem ser igualmente eslpscao longo do comprimento
do véo, e a razad/lr deve ser maior que 10, ondeé o vao da viga éz é O
espacamento entre os mecanismos. Os enrijecedpesompdem o mecanismo “U”

discreto, podem estar dos dois lados da alma apel®as um dos lados.

O dimensionamento de vigas mistas com perfis dea ghlana enrijecida a FLD,
proposto por CHEN (1992), pode ser feito seguirgletapas enumeradas a seguir.

1. Escolha da secéo transversal de acordo com a migimédo de compressao

resistenteg;, esperada na mesa inferior.

2. Escolha do parametro de esbeltez; levando em conta a classe da secao,

usando as curvas de projeto para flambagem desk@rnaprimidas:

B 1/2 ~
Agist = (M ol M, ) para secOesleclassel e 2 (2.53)
A

(M JIM )1/2 para secOesleclasse3 e 4

dist y
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ondeM , e M sao respectivamente o momento de plastificacdmeroento

correspondente ao inicio do escoamento do perfigdena regido de momento

negativo.

. Uso do momento critico elastidd., para determinak . Como simplificag&o,

pode-se utilizar a expressao:

C is! [ .
Mcr sztkc krEaIafz (254)

onde toda a simbologia esta explicada no subit@r3.2.

. Célculo do valor de& da secdo transversal. Os detalhes do mecanismo “U”

discreto, espacamentg e magnitude dos enrijecedores, devem ser escslhido

adequadamente para gkie> k. A rigidez rotacionalk;, é definida como:
., 1.1 (2.55)

sendok,, a rigidez a flexdo da laje fissuradta, a rigidez da alma ke, a rigidez

da conexao de cisalhamento, dadas por:

« - E; (2.56)
alg
K, =—Calw (2.57)
hol g
k= 1 _bbhEN (2.58)
fi 300,

onde o produtc(EI )'2 € arigidez a flexdo da secado mista homogeneidadaje

fissurada em relagdo ao eixo longitudinal da vigajexida, calculada para um
comprimento igual ao menor valor entre a metadeedpacamento entre

conectores (0,k) e um oitavo da distancia entre as vigas para{@ld25a), E,
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e E. sdo os mAdulos de elasticidade para o aco e gatoncespectivamente e
|, € 0 momento de inércia da alma enrijecida em delap eixo longitudinal

da viga, incluindo uma largura da alma de até deres/ezes a espessura da
alma para cada lado do enrijecedor.

A rigidez da conexdo de cisalhamektcé expressa em fungdo da flexibilidade
da conexdo de cisalhamente¢ CHEN (1992), com base no seu trabalho
experimental, deduziu uma férmula semi-empiricaapar flexibilidade da
conexaof; de mecanismos “U” discretos, EQ. (2.64) do subifem?2.3, que é
utilizada na expressdo de, EQ. (2.58). Nesta ultimahs é a largura do
enrijecedor da almdy é alargura da mesa superidny € a altura total do
conector de cisalhamentd\eé o niumero de conectores dentro de uma distancia
efetiva. A distancia efetiva € denominadiae?2seu valor € dado por:

14
2 56, {;_j (2.59)
f

sendot; a espessura da mesa superior.

5. Caso necessério, deve-se mudar a se¢ao transyeegadtir o procedimento.

2.4 Trabalhos experimentais sobre flambagem lateralom distor¢cao de

vigas mistas de alma plana
2.4.1 Trabalhos de FAN (1990)
2.4.1.1 Generalidades

FAN (1990), em sua tese de doutorado, realizourgustsaios com modelos em escala
real: dois deles em vigas mistas de secéo trardVvéi's chamados de S2 e Ul e outros
dois em vigas mistas com mecanismo “U” continu@nwdos de U2 e U3. Em cada
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ensaio as vigas foram construidas com dois vaas epoio central. O comprimento
dos véaos representou 0 comprimento de uma vigaaneishtinua entre um apoio

intermediario e um ponto de inflexdo, sujeito a raato negativo.
2.4.1.2 Ensaios dos modelos S2, U1, U2 e U3

O ensaio S2 foi um ensaio piloto, executado paaisava instrumentacao, o sistema de
apoio e os procedimentos de ensaios. O ensaio iUirdfietado para representar uma
viga mista continua secundaria tipica de um pisedifécio comercial, com modulagéo
entre pilares de 6 m x 10 m. Essa viga mista tésitiamos de 10 m, com os tramos
extremos submetidos apenas a carga permanenteiternoi as cargas permanente e
acidental, havendo formac¢édo de uma rétula plastsaapoios internos, FIG. 2.19.

Mpl Mpl

1,0cp l,4cp+1,6ca 1,0cp

10000 | 10000 | 10000

VIGA CONTINUA UNIFORME

cp = carga permanente
ca = carga acidental

A

900 1700 5100 900

FIGURA 2.19 Viga mista tipica de edificio cometc@igem do modelo Ul

O modelo U1 foi fabricado com perfil de aco UB 88ja linha simples de conectores
de cisalhamento e laje de concreto mista com failmaco incorporada. Todas as
dimensdes sao indicadas na FIG. 2.20.
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SECAO TRANSVERSAL

FIGURA 2.20 Elevacgéo e secéo transversal do mddelo

As medidas de deformagao, movimento lateral e &otaansversal mostraram que a
distorcéo da alma para ambos os modelos, S2 eoudrande especialmente depois de
iniciar o escoamento nas secdes de apoio internogé&ral o comportamento carga
versus deformac@o pode ser descrito em dois estagites e depois do inicio do
escoamento. Assim, antes do inicio do escoamenéxaade aumento das deformacdes
com o carregamento era pequena. Depois dissofa@&saomecou a acelerar e cresceu
rapidamente quando a viga aproximou-se da falhareQdtados indicam que para a
viga mista de secéo transversal em “T”, a rigid&agional da secdo mista néo foi
suficiente para impedir o giro significativo da meke concreto e para restringir a mesa

inferior contra deslocamento lateral.

Dos resultados dos ensaios dos modelos S2 e Wi, éeidente que as condi¢cdes de
contorno nao permitiram a laje de concreto, queao@nte ajudaria a estabilizar a viga
de aco em uma estrutura de piso real, restringmeaa inferior contra movimento

lateral, como ocorreria em uma estrutura real. Eginsntemente os ensaios S2 e Ul
produziram resultados conservadores. Para investigéito da restricdo da laje contra
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a flambagem lateral da mesa inferior de aco, foesgario conduzir ensaios de vigas

mistas com o mecanismo “U” invertido, U2 e U3.

Cada viga de aco dos modelos U2 e U3 representauviga de extremidade em um
sistema de piso de mudltiplas vigas, que é maisevale! a flambagem lateral que as
vigas internas. Sec¢fes laminadas foram utilizadasvigas de a¢co dos modelos. A laje
de concreto armado foi mista para o modelo U2 eeamrional para o modelo U3. De
acordo com o EN 1994-1-1 (1985), a secao mistalésisificada como classe 3. Além
de todas as caracteristicas presentes no ensam éfdaio U3 incorporou uma linha de
carregamento aplicada em um dos seus vaos, quéosi@wsobrecarga no piso. Esse
arranjo foi propositadamente escolhido para ingastse a estabilidade da viga seria
prejudicada pela flexdo transversal da laje desigoesenca do carregamento acidental.

O modelo U2 era idéntico ao U1, mesma secé&o lamiparh a viga de aco, mesmo tipo
de laje e armadura, exceto o posicionamento dal peerfaco em relacdo a laje. Para
simular o mecanismo “U” invertido e alcancar adeg rotacional confidvel da viga

mista, o perfil de aco do meio da sec¢éo transvéeaab do modelo U1) foi substituido

por dois perfis de aco localizados préximos aseexidtade da laje.

O modelo U2 foi composto de duas vigas, isto é URAU2B, FIG. 2.21.
Contraventamentos internos horizontais e diagoioasgsn executados nos dois planos
do apoio central, para impedir o movimento lateral elevacdo de cada viga, mas nao

para restringir a rotagcdo em relacdo ao eixo \&@rtwonforme FIG. 2.22.
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FIGURA 2.22 Secéo transversal do modelo U2

O modelo U3 foi similar ao U2, porém haviam duasnadas de armaduras
longitudinais na laje e a se¢céo do perfil de agoddfierente, tendo sido escolhida para
representar uma viga mista de ponte ou viadutagar [de uma viga mista de edificio.
Para uma ponte continua de altura uniforme, o mtomeegativo critico usualmente
ocorre quando o veiculo passa o primeiro apoiorrinteOs pontos de inflexdo séo
localizados a uma distancia do apoio de aproximadé0,21 vezes o comprimento do
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vao. Estruturas de ponte usando vigas laminadasemte possuem vaos acima de 20

m. A regido de momento negativo no modelo U3 foderfeita levemente menor (4,25

m), para representar melhor as situagdes praticas.

O modelo U3 também foi composto de duas vigas,&sttiB8A e U3B, FIG. 2.23. Duas

camadas de tela de aco foram usadas para corsstlajg. Uma camada adicional de

armadura transversal inferior foi inserida para ewtar a resisténcia a flexao da laje,

FIG. 2.24.
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Nos estégios iniciais de carga, os deslocamentesaia das mesas inferiores seguiram
aproximadamente a forma das imperfeicOes latenggis, mas as magnitudes eram
pequenas, enquanto os modelos estavam ainda moereg¢stico. A resisténcia ultima
de cada uma das quatro vigas dos modelos U2 e il¥ernada por uma interacao
complexa entre flambagem local e flambagem lateah distorcédo, fortemente
influenciada pelas imperfeicbes iniciais da meserior. A relacdo carga versus
deformagcdo pbde ser generalizada em trés estdipselastico com deformagdes
pequenas; (2) pré-flambagem local com escoamentsegfies do apoio e um aumento
gradual da taxa de deformacéo, e; (3) pos-flambdgeah com um aumento rapido da

taxa de deformacéo.

Os resultados dos ensaios mostraram que o dedbniesisténcia a flexao depois de se
alcancar o momento maximo para ambos os modelosidfado a combinagdo da
flambagem local e a flambagem lateral com distod#@onesa inferior. Os resultados
experimentais, em particular do modelo U3, mostnagaie os deslocamentos laterais
das mesas inferiores foram uma caracteristicarnter@ comportamento mesmo em
niveis baixos de carga, mas as magnitudes regstradtes da flambagem local
provavelmente ndo pareceram afetar significativaenem resisténcia a flexdo. O
carregamento na laje no modelo U3 causou maiorgleadenentos laterais e rotagdes
transversais a mesa inferior no lado carregadoudanq outro, e isso possivelmente fez
com que a flambagem local se iniciasse em um niaéd baixo de carga. Os momentos
resistentes Ultimos para ambos os modelos foramamente superiores aos seus
momentos plasticos. A incapacidade das vigas dengdcem maiores resisténcias
(efeito de endurecimento) parece ser devido apgdps de suas sec¢bes transversais, e
nao devido ao comprimento destravado sujeito a mtomeegativo.

Os deslocamentos laterais e as rotagfes transvelsdaje de concreto para ambos 0s
modelos foram pequenas nos ensaios, € para a georeemagnitude das vigas
ensaiadas, o efeito da restricdo da laje a mesadnfpor meio da alma foi grande o
suficiente para reduzir os deslocamentos latesaisssivos antes da flambagem local
da mesa inferior. Pode ser considerado que adagodcreto forneceu restricdo total ao
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deslocamento lateral a mesa superior de aco, eetambstricdo parcial ao giro em
relacédo ao eixo longitudinal.

Quando comparadas com as vigas mistas de sec8wersal “T”, as vigas mistas com
mecanismo “U” invertido tiveram sua estabilidade tedlal aumentada
consideravelmente. Entdo é recomendado utilizareaigiio tedrica da resisténcia
Gltima dessas vigas no lugar das vigas de segdvgesal “T”. Mas nos apoios internos
€ necessario fornecer restricdo lateral para edimin deslocamento lateral da mesa

inferior, tal que um modo de flambagem na form&deja obrigatério.

2.4.2 Trabalhos experimentais de CHEN (1992)

2.4.2.1 Generalidades

CHEN (1992), em sua tese de doutorado, realizowr@uemsaios com modelos em
escala real: dois deles em vigas mistas com meuasisU” continuo e discreto,

chamados de U4 e U5 respectivamente e 0s outrgsedoiestruturas isoladas com
mecanismos “U” discretos, chamados de I-US e |-Bimeiramente, a FLD de uma
viga mista com mecanismo “U” continuo é avaliadeensaio do modelo U4, e depois,
a FLD de uma viga mista com mecanismo “U” discéetvaliada no ensaio do modelo
U5, e finalmente, a resisténcia e a rigidez de mep@s “U” discretos sdo avaliadas

com base em uma série de ensaios em estruturasdidtias.

2.4.2.2 Ensaios com o mecanismo “U” continuo (modi#&t) e com o mecanismo “U”

discreto (modelo U5)

O modelo U4 consistia de duas vigas soldadas, mtased4A e U4B, FIG. 2.25. A

classificagéo da secéo transversal foi feita nsseld, ou seja, que nao sofre flambagem
local em regime elastico, de acordo com o EN 1994¢(1991). Para cada uma das
vigas, U4A e U4B, enrijecedores duplos de 10 mnesjgessura foram soldados na
secao do apoio. Contraventamentos internos foranedados na secdo do apoio para



70

impedir movimento lateral e vertical diferenciatrenas vigas, mas nao para restringir a
rotacdo em relacédo ao eixo vertical. Em duas sdcéesversais, distantes 1,2 me 1,6
m de cada lado do apoio, contraventamentos latierais instalados durante a segunda
parte do ensaio somente. Eles eram idénticos amaventamento da secdo do apoio,

porém sem a barra horizontal.
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FIGURA 2.25 Geometria e secéo transversal do mddél

Similarmente ao modelo U4, o modelo U5 também abiasde duas vigas soldadas,
USA e U5B, FIG. 2.26. Suas sec0Oes transversaisnfodé&nticas as de U4A e U4B.
Dois tipos de enrijecedores foram usados. Em untadealo comprimento da viga, 0s
enrijecedores foram projetados como duplos, espacadcada 1200 mm, e na outra
metade, os enrijecedores foram projetados somentent lado espacados a cada
600 mm. Esses enrijecedores foram projetados peeato mesmo momento de inércia
em relacdo ao eixo paralelo a alma sobre uma largeraté 16 vezes a espessura da
alma em cada lado da linha de centro de sua con©sdpainéis da alma perto da se¢éo
central foram enrijecidos por cantoneiras 25 x 25 mm para impedir a flambagem

local da alma na segunda parte do ensaio.
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FIGURA 2.26 Geometria e secdo transversal do mddglo

A TAB. 2.10 fornece os momentos nos apoios, obtieggerimentalmente, para o
estagio inicial da flambagem lateral com distor¢d@ e para o estagio final de
carregament® .. Também é fornecido o momento fletor de escoamgmsamodelos

My, a previséo tedrica do EN 1994-1-1 (1991) paraoomnento fletor resistente a FLD

Meca € a razao em relagadvg.

TABELA 2.10 Resumo dos resultados obtidos por CHEN (1992)

Valores Previsa ~ x
. . Razbes em relagdo a My
experimentais | do EC4|
Modelo] M, Mipi Mmax | Meca | MinidMy | Mpa/My | MecdM, Descricédo
U4A 362 218,4| 317,9 192 0,60 0,88 0,53| mecanismo "U" continuo sein
U4B 356 217,71 316,8 189 0,61 0,89 0,53 contraventamento
U4A 362 382,6| 405,7 256 1,06 1,12 0,71| mecanismo "U" continuo corn
U4B 352 377,71 405,4 253 1,07 1,15 0,72 contraventamento
UsA 362 - 362 1,00 mecanismo "U" discreto
uUsB 351 315,9| 358,7 0,90 1,02
USA 362 412,7| 434,4 1,14 1,20 mecanismo "U" discreto com
UsB 351 315,9| 407,2 0,90 1,16 cantoneiras nos painéis da ajma
Momentos em kN.m
* neste ensaio ndo ocorreu flambagem lateral catomi@o na viga USA
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As curvas de momento no apoio versus rotacdo dmcehgmecanismo “U” continuo)
do modelo U4 mostraram que as rotacbes nas mepasiosgs e na laje sdo muito
menores do que as das mesas inferiores. O moniettodm que teve inicio a FLD foi
bem inferior ao momento de escoamento da seca@mpataas vigas (0,80, para U4A

e 0,61M, para U4B). As deformacdes laterais neste ensagiraram os modos Obvios
de FLD, que sdo aproximadamente simétricos emaelagecao central.

No ensaio 2 (mecanismo “U” continuo com contravenetato) do modelo U4, as vigas
foram estabilizadas por contraventamentos em cde@®es, uma de cada lado do apoio
central. A resisténcia Ultima das vigas foi goveenpor uma complexa interagdo entre
FLD e flambagem local da alma. O momento fletor gue teve inicio a FLD foi
levemente superior ao momento de escoamento pal#aasigas (1,081, para U4A e
1,07 My para U4B). Foi observada a ocorréncia de flambalpeal da alma perto da

regido dos apoios nas vigas apos o inicio da FLD.

No ensaio 1 do modelo U5 (mecanismo “U” discrew)iLD na viga U5B iniciou
quando o0 momento no apoio era igual a OM87 As vigas foram carregadas até o
momento no apoio atingily em U5SA e 1,02My em U5B, onde flambagem local da
alma perto do apoio foi observada em ambas as.\kgdretanto, ndo foi observada a
FLD em U5A nesse ensaio.

No ensaio 2 do modelo U5 (mecanismo “U” discretsmamantoneiras nos painéis da
alma), devido ao enrijecimento adicional dos painda alma com cantoneiras, a
resisténcia a flambagem local na alma foi aumen®ga@da vigas foram carregadas até o
escoamento ocorrer nas secdes perto do apoio IceiraFLD iniciou-se
aproximadamente no mesmo valor do momento de amek/5B, acompanhada por
uma severa deformagéo fora do plano do painelrda ehrijecido perto do apoio. Foi
observada a flambagem local da mesa em U5A, pertapdio, que envolveu uma

interagéo com a flambagem lateral da mesa.
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Em resumo, trés formas de flambagem lateral dassneseriores foram encontradas
NoS ensaios:

e Forma senoidal sobre todo o comprimento da reg@andmento negativo
observada nas vigas sem contraventamentos e sdjeceshores (primeiro
ensaio no modelo U4), FIG. 27a.

e Quatro regidbes de deformacao lateral separadar@srsecdes contraventadas
observada nas vigas com contraventamentos e seijpcedores (segundo
ensaio no modelo U4), FIG. 27b.

e Deformacdes laterais concentradas préoximas a refpidapoio observadas nas
vigas sem contraventamentos e com enrijecedoresdipp e segundo ensaios
no modelo U5). O deslocamento lateral concentrodesgro da regido de um a
dois mecanismos “U” discretos com enrijecedor depitentro da regido de dois

a trés mecanismos “U” discretos com enrijecedacajritlG. 27c.

/—mndn de flarnbagetn |

(&) wiga ndo contraventada, ndo ennjecida

posicio de

DHHTW\ modo de flambagem 2

(bywiga contraventada, nfo enjecida

posigdo de

etutij ece dar /—mn do de flambagem 3
| \'L.I 1 | 1 I 1 | 1

(£} viga ndo contrmventada, enrijecida

FIGURA 2.27 Modos de flambagem lateral com disiorg
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A distor¢&o da alma em cada um dos modelos U4 idtefinida como a diferenga de
deformacbes de um par de extensémetros elétriclaslas em cada lado da alma,
posicionados a 40 mm da mesa superior e 800 mmM@ rdén do apoio central, onde o
efeito da flambagem local foi eliminado nesta pasig-oi observado que a mais alta
distorcdo no modelo U4 iniciou-se aproximadamemte mesmos estagios em que a
flambagem lateral ocorreu. Os resultados do madBlonostraram que as distor¢des da
alma também foram acompanhadas pela flambagenallagens enrijecedores verticais
reduziram a distor¢do da alma em comparacdo cormadelm U4, particularmente nas
regibes afastadas da secdo central, e que conseqpgete aumentou a resisténcia a

flambagem lateral com distorcao.

Fissuras iniciais da laje apareceram perto do agtral no modelo U4, nos primeiros
estagios do ensaio 1, e fissuras subseqiienteslparalesenvolveram-se com um
espacamento de cerca de 150 mm, justamente o espagada armadura transversal.
Isso revelou que a formacgéo e a posicado das fs®stdlo relacionadas ao arranjo da
armadura. Além das fissuras transversais, fisdoragtudinais ocorreram no modelo
U5 em localizagcdes acima dos duplos enrijecedor@s proximos dos apoios. Isso
revela que momentos concentrados induzidos pelasasfodo mecanismo “U”

ocorreram nas posi¢coes dos enrijecedores.

2.4.2.3 Ensaios em estruturas “U” isoladas parastgar a acdo mecanismo “U”
discreto (modelos I-US e I-UD)

Os ensaios no modelo U5 mostraram que forcas namswo “U” foram induzidas
guando a FLD ocorreu e falha de cisalhamento nasxées laje-mesa superior foram
observadas depois do estdgio uUltimo de carga. &elear a acdo do mecanismo “U”
discreto na FLD, ensaios em estruturas “U” isolddesm feitos, conforme a FIG. 2.28.
Os modelos dos ensaios, conhecidos como estrututasoladas, foram cortados do
modelo U5. Arigidez e a resisténcia do mecanisbiiodiscreto foram investigadas. As
forcas Gltimas do mecanismo “U” nos ensaios do naodé foram avaliadas com base
nos resultados dos ensaios das estruturas “U'dasla



75

O modelo I-UD foi cortado do modelo U5 no lado camnrijecedores duplos.
Primeiramente, o modelo foi ensaiado com um congmim longitudinal de 1 m, em
carga pequena, entdo o modelo foi cortado e te@mprimento reduzido para 0,4 m. O
outro modelo, I-US foi cortado do modelo U5 no lamon enrijecedores Unicos com

um comprimento de 0,4 m.
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FIGURA 2.28 Ensaio nas estruturas “U” isoladasitéoCHEN (1992)

A flexibilidade rotacional da conexao de cisalhatodni obtida dividindo-se a rotacao
relativa pelo momento de tor¢géo atuante no mecanisrhdiscreto:

f,= (2.60)

ondeds é a rotacao transversal relativa entre a laje esamuperior nas locagcfes acima

dos enrijecedoresM; é o produto da forca transversal pela distangia

=Fh (2.61)

t u o

M

A rotacdo transversal da conexdo desenvolveu-se maimenos na propor¢céo do
momento aplicado até a falha da conexdo ocorerdseido as fissuras internas na laje

ou por deformacdes excessivas nas mesas superiores.

Uma analogia semi-empirica para a flexibilidadeciwinal da conexao de cisalhamento
€ mostrada na FIG. 2.29. O momento de toM@aé transmitido para laje por meio dos
conectores que estdo acima dos enrijecedores. Assemue a deformacao tipica no
cone de concreto, envolvendo os conectores, émtada
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e ot (2.62)

* “h2E

C

ondehy é a altura dos conectords, € o moédulo de elasticidade do concretd € a

forca do binario correspondente ao momevifcatuante no par de conectores.
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FIGURA 2.29 Analogia semi-empirica da flexibilidade conexao de cisalhamento
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Como o momento de tor¢cad; é proporcional ar.lkx e a rotacdo transvers& é

proporcional aT/b;.h.E., utilizando a EQ. (2.60) a flexibilidade rotacanda

conexao do mecanismo “U” discreto fica:

flo— Lt (2.63)
b,b,hE.N

Comparando com as estruturas “U” isoladas com deptgecedor, um parametin é

introduzido para incluir as conexdes com unicojecedor. Usando os resultados dos

ensaios, uma férmula semi-empirica pode ser escrita

300
fo=————— (2.64)
b,b,h,E.N
ondeby € a largura da mesa superior de &@, a largura do enrijecedoiNeé o nimero
de conectores efetivos na conexao, igual ao nurdercconectores existentes no

comprimento 2,, dado por
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t )" 2.65
21, =560, | — (2.65)

Os ensaios nas estruturas “U” isoladas mostraranaqtiexibilidade da conexédo de
cisalhamentds; contribui em 46% para a flexibilidade rotacionalegérutura I1-UD e em
61% para a flexibilidade rotacional da estrutut#S- Portanto ndo € possivel desprezar
a contribuicdo da conexdo de cisalhamento no cAltalrigidez rotaciondd, de vigas

mistas com mecanismo “U” discreto.

2.5 Flambagem lateral com distor¢cdo de vigas mistasontinuas de

alma senoidal

CALENZANI et al. (2006) determinaram numericamente, usando o métmo
elementos finitos via programa ANSYS 9.0 (2004Y)jgidez rotacional de modelos
representativos do mecanismo “U” com perfis de @gg@lma plana. Para avaliagdo da
consisténcia da modelagem numérica utilizada, sfteelos obtidos foram comparados
com os do PR-NBR 8800 (2006). Comprovada a efi@édos modelos numéricos,
modelos representativos do mecanismo “U” com pedisaco de alma senoidal foram
simulados, também no programa ANSYS 9.0 (2004),rigidez rotacional das vigas

mistas foi determinada.

Com base nos resultados numéricos, CALENZABH al. (2006) avaliaram
guantitativamente as contribuicbes da flexdo dae, ldia distorcdo da alma e da
deformacéo da conexéo de cisalhamento no valoigiiez rotacional de vigas mistas
com perfis de alma senoidal.

CALENZANI et al. (2007) realizaram dois experimentos em modelosesentativos
do mecanismo “U” de vigas mistas com perfis de ademaidal e laje macica. Foi entdo
definida uma modelagem numérica e feita a aferitgimesma pelo processamento, via
programa ANSYS 9.0 (2004), dos modelos experimentgds a afericdo, 20 modelos

numeéricos, contemplando uma variacdo sistematisapacdmetros que influenciam a
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rigidez rotacional do mecanismo “U” foram processadCom bases nesses resultados,
foram propostos critérios para determinacdo dadedgs isoladas da laje, da alma
senoidal e da conexao de cisalhamento e, conseqgiente, da rigidez rotacional das

vigas mistas com perfis de alma senoidal.
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3

ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Conforme descrito no capitulo 2, o PR-NBR 8800 208 o EN 1994-1-1 (2004)

limitam-se ao calculo da rigidez rotacional de sigaistas com perfis de alma plana, o
gue inviabiliza a sua utilizagédo na verificacdoedtado limite de FLD de vigas mistas
com perfis de aco de alma senoidal. Neste trabalma, analise experimental foi feita,
utilizando para a determinacao da rigidez rotadideavigas mistas com perfis de alma
senoidal, uma metodologia especialmente desenwopada a avaliagdo experimental

dessa rigidez.

A andlise experimental consistiu de ensaios conovppes que simulam o mecanismo
“U” invertido de vigas mistas com perfis de almanadal. Os protétipos foram

solicitados por momentos transversais causadosfgooas horizontais aplicadas na
mesa inferior das vigas. Em uma estrutura read, egsnento transversal seria induzido
pelas imperfei¢cbes iniciais e pela tendéncia daldlgem lateral da mesa comprimida.
Como resultado dos ensaios, curvas momento vestasao foram tragadas para a laje,
para a alma e para a conexao de cisalhamento, @agsiilitou a determinacdo da
rigidez rotacional de vigas mistas com perfis denaalsenoidal. Os resultados

experimentais serviram como subsidios para a fasandlise numérica, descrita no
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capitulo seguinte, principalmente na afericdo e awaliagdo da consisténcia da

modelagem utilizada nesta analise.

A escolha dos prot6tipos “U”, de suas propriedaglrsmétricas e mecéanicas e a etapa
de fabricagdo dos mesmos estdo descritos nos3t@na 3.4. O item 3.5 descreve a
etapa de montagem dos ensaios. Na sequénciansSitee 3.7 mostram em detalhes o
sistema de aplicacdo de forca e a instrumentacéizadd. No item 3.8, s&o
apresentados ensaios auxiliares, tais como oslibeacdo da célula de carga e os de
caracterizagcdo dos materiais dos protétipos “U”. ieon 3.9, os procedimentos
adotados na realizacdo dos ensaios sédo descritlmslménte, no item 3.10, os
resultados experimentais para cada protétipo s@seqtados e discutidos.

3.2 Escolha dos prototipos

Os prototipos experimentais foram escolhidos pa&t@ns representativos de vigas
mistas com perfis de aco de alma senoidal na refgdonomento negativo, agindo como
um mecanismo “U” invertido. Portanto, cada protdtipi constituido por duas vigas de
aco sobrepostas por laje de concreto armado comgélly mecanica por meio de
conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.tdda, quatro prototipos,
denominados U1-P, U2-P, U1-M e U2-M, foram ensasaum LAEES.

Dois tipos de laje de concreto armado foram empl@gdaje macica e laje mista com
forma de aco incorporada. Também, dois tipos deex@m de cisalhamento foram

utilizados, conexao composta por apenas um conggtopino com cabeca soldado na
linha de centro da mesa superior do perfil de agcomexdo composta por dois

conectores soldados simetricamente em relacdda de centro da mesa superior do
perfil.

Todos os prototipos possuiam o mesmo perfil de #&®.dimensbes da secgédo
transversal foram escolhidas com base em vigassudeadificios em acgo. A altura da

! Laboratério de Andlise Experimental de EstrututasDepartamento de Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais
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alma senoidal foi de 600 mm e a espessura de 2Ammesas eram chapas planas com

largura igual a 150 mm e espessura igual a 8 mm.

A distancia entre os perfis de aco, que definegufa dos protétipos, foi de 2000 mm,
procurando retratar pisos reais de edificios comggopor vigas mistas paralelas
espacadas a 2000 mm. O comprimento dos protétmerm um paradmetro importante
na avaliacdo experimental da rigidez rotacionat; ipso, 0 comprimento foi definido

em funcéo da distancia minima necessaria a colocagérés filas de conectores de
cisalhamento, resultando em um comprimento de 5t2para os protétipos com laje
macica e 636 mm para os prototipos com laje mteomprimento dos protdtipos com
laje mista foi levemente superior ao dos prototimmsn laje macica porque as
reentrancias da foérma de aco incorporada exigirama umaior distancia entre os

conectores.

3.3 Descricao dos prototipos
3.3.1 Protétipo U1-P

As vigas de aco do prototipo U1l-P foram chamadadte-P e U1B-P. O perfil das
vigas é um PS'500 x 150 x 8 x 2, FIG. 3.1a. Pela FIG. 3.1b, rsgajue a chapa da
alma tem a sua ondulagéo simétrica em relacdaxaaentral do prototipo, eixo 1-1.

Foi utilizado nas mesas ago estrutural USI CIVIIO 35na alma USI CIVIL 300, da
Usiminas, que possuem resisténcias caracterisioagscoamento de 350 MPa e
300 MPa, respectivamente.

A laje é macica em concreto armado com 100 mm gesesra, tendo um cobrimento
de 30 mm para as armaduras positiva e negativaia@etto e a disposicao das
armaduras, que possuem aco CA-50, com resistéacd&teristica ao escoamento de
500 MPa, estdo mostrados na FIG. 3.1c. O forne¢omdm concreto foi feito por usina

2 PSS é a simbologia utilizada neste trabalho parfispde aco de alma senoidal, que é sucedida pelas
dimens0des da seg¢éo transversal na seguinte orttera:da alma, largura das mesas, espessura das mes
e espessura da alma, em milimetro.



82

especializada, sendo que a resisténcia caraatariaticompressao solicitada foi de
20 MPa.

pino com cabeca N2
/19 mm N1
e — e : — - e

N

76,2

>
616 ||
(depois da solda)
>

laje de concreto

/ PSS 600x150x8x2 PSS 600x150x8x2 ‘\

1125! 2000 [125!

(a) Secao transversal

150, 1850 150,

256
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ondas simétricas em relacéo ao eixo 1-1
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N
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—————————————— —U’:———Er—-o———————————
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T
N3 tN4
7 2 §
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©

(d) Secao longitudinal
FIGURA 3.1 Protétipo U1-P
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A conexao de cisalhamento foi feita por meio deectores tipo pino com cabecga, cujo
arranjo esta mostrado na FIG. 3.1. Um conectosdddado na secdo transversal, na
linha de centro da mesa superior do perfil de &@spacamento longitudinal entre

conectores foi de 209 mm, FIG. 3.1d. Todos os dones tém diametro de 19 mm e

altura depois da solda de aproximadamente 76,2 temao sido fabricados em aco

ASTM A108, com resisténcia ao escoamento de 345 MlPasisténcia a ruptura de

415 MPa.

3.3.2 Protétipo U2-P

O prototipo U2-P apresenta as mesmas dimensdes égeman e propriedades
mecéanicas que o protétipo U1l-P, com exce¢do dmjardns conectores tipo pino com
cabeca. Conforme se pode ver na sec¢do transvergabtbtipo U2-P, FIG. 3.2, dois

conectores foram soldados simetricamente em relacdioha de centro da mesa
superior com um espacamento de 80 mm. As vigag;deda protétipo U2-P foram

chamadas de U2A-P e U2B-P.

<
80 pino com cabega N2 ~ S
o 19 mm N1 B’% o
@) ~ S

o | IE— —_ — \1‘744 7 _dl—f
S T a—— = | S
Q.
(]
\*Iaje de concreto A2

[{e]

—

[{e]

/PSS 60015082 PSS 600x150x8x2 \
12 124

FIGURA 3.2 Secao transversal do prot6tipo U2-P

3.3.3 Protétipo U1-M

As vigas de aco do protétipo U1-M foram chamadabda-M e U1B-M. O perfil das
vigas € o0 mesmo PSS 600 x 150 x 8 x 2 dos demaistjpos, com as mesmas
propriedades mecanicas, FIG. 3.3a. Pela FIG. 3@a-se que a chapa da alma tem a

sua ondulagéo simétrica em relacédo ao eixo cedarpfototipo, eixo 1-1.
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pino com cabeca
19 mm tela soldada Q138 MF-75 esp.: 1,25mm
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FIGURA 3.3 Protétipo U1-M

A laje é mista de aco e concreto, com férma de iagorporada, e altura total de
140 mm. A forma de agco tem espessura de 1,25 miara de 75 mm. A armadura

7

positiva é constituida apenas pela propria formaagke incorporada e a armadura
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negativa por um painel de tela soldada com malbamqda de 100 mm x 100 mm, com
didmetro das barras de 4,2 mm, aco com resistéacaateristica ao escoamento de 600
MPa e cobrimento de 15 mm, FIG. 3.3c. O fornecimeiat concreto foi feito por usina
especializada, sendo que a resisténcia caraatariaticompressao solicitada foi de
20 MPa .

A conexao de cisalhamento foi feita por meio deectores tipo pino com cabecga, cujo
arranjo esta mostrado na FIG. 3.3. Um conectosdéddado na secdo transversal na
linha de centro da mesa superior do perfil de &@spacamento longitudinal entre
conectores foi de 271 mm, FIG. 3.3d. Todos os dones tém diametro de 19 mm e
altura depois da solda de aproximadamente 76,2temdp sido fabricados no mesmo

tipo de aco dos demais prototipos.

3.3.4 Prototipo U2-M

O protétipo U2-M apresenta as mesmas dimensfes égoas e propriedades
mecanicas que o protétipo U1l-M, com exce¢do dogri@dos conectores tipo pino com
cabeca. Conforme se pode ver na sua sec¢ao tramsV@. 3.4, dois conectores foram
soldados simetricamente em relacdo a linha de cceddr mesa superior, com um
espacamento de 80 mm. As vigas de aco do protdpd/i foram chamadas de

U2A-M e U2B-M.

&)
pino com cabeca %
= 19 mm tela soldada esp = 1,25mm o3
S| ®
o w [ - & R N T L R S PR i
=8 [I1 T - rri |z
[}
laje de concreto =)

]

|

o]

/PSS 600x150x8x2 PSS 600x150x8x2
1125 2000 125!

FIGURA 3.4 Secao transversal do prototipo U2-M
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3.4 Construcao dos protoétipos

A construcdo dos prototipos foi executada pela esgpprCODEME Engenharia em
Betim, Minas Gerais. A fabricacdo das vigas de s®guiu 0 processo automatizado
descrito no capitulo 1. Quatro corpos de provanfocartados de chapas do mesmo lote
utilizado na fabricacdo das almas para determindg8aesisténcias ao escoamento e a
ruptura do aco em ensaios de tragao.

Durante a construcdo, os prototipos foram escorpdoperfis de aco, conforme ilustra
a FIG. 3.5. Férmas de madeira, mostradas na FI&.f@&am usadas como paredes
laterais e de fundo na construcdo das lajes macegasomo paredes laterais na
construcéo das lajes mistas.

FIGURA 3.6 Formas de madeira usadas na fabricagsitages macica e mista

A concretagem das lajes de todos os protétipofeitai em um Unico dia, com 0 mesmo

lote de concreto fabricado em usina especialiZ&@dgpos de prova cilindricos de 10 cm
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de didmetro e 20 cm de altura foram preparados @asaios de caracterizacdo do
concreto. Trés corpos de prova foram moldados dereto de cada prototipo para
determinacdo da resisténcia a compressao, FIG.T3&& corpos de prova foram
moldados do lote de concreto para determinacéo @ttulm de elasticidade, seis para
ensaios de compressdo aos 14 e 28 dias e tréemsam de tracdo, totalizando 24
corpos de prova.

FIGURA 3.7 CPs moldados do concreto de cada ppat@@éra ensaio de compressao

Os prototipos foram inspecionados antes da comweta e, algumas nao-
conformidades em relacdo ao projeto foram corrgidantretanto, no perfil metalico, a
simetria da ondulacdo da chapa da alma em relag@xa central dos prototipos, eixo
1-1 das FIGs. 3.1 e 3.3, ndo foi completamenteeresta, pelo fato de isto ser

extremamente dificil de ser conseguido.

3.5 Montagem dos ensaios

Todo o trabalho de montagem dos ensaios foi exdoygar uma equipe de técnicos do
LAEES, sob supervisao e acompanhamento da auteta tlabalho. Os trabalhos eram
iniciados com a colocagdo dos protétipos na posdgiensaio. Tendo em vista as
dimensbes relativamente grandes dos protétipoyresague as portas de entrada do
laboratério, os mesmos entravam por uma das jagelaso auxilio do guindaste do
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caminhdo utilizado no transporte. Em seguida, @$0ppos eram transportados por

uma ponte rolante até a devida posicao de ensaiog e pode ver na sequéncia das
FIGs. 3.8 e 3.9.

FIGURA 3.9 Colocacao dos prot6tipos na posicaonsaie

A FIG. 3.10 mostra o arranjo geral dos ensaiogadasdo a posicdo do protétipo “U”
em relagcdo ao portico de reagdo. Os prototipogrfaeasaiados com a laje na parte
inferior da montagem, apoiada em blocos de conclisfipstos diretamente sobre a laje

de reacgao.
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Portico de reagéo _ Volante
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7

FIGURA 3.10 Arranjo geral dos ensaios

Na FIG. 3.11 tem-se a montagem completa de umaensade se pode ver 0 prototipo
j& posicionado e com a devida instrumentacao, tersés de aplicacdo de forca, o
sistema de aquisicdo de dados, SAD, o micro-cordputa alguns pilaretes auxiliares
utilizados na fixagcdo das bases magnéticas dogiosl@omparadores. O sistema de
aplicacdo de forca e a instrumentacao dos prowggtio descritos detalhadamente nos
subitens 3.6 e 3.7, respectivamente.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi 0 /D80 da LYNX com mddulo Al-
2160 e placa A/D AC2120, que converte os sinai®gits em digitais. O modulo Al-
2160 possui 16 canais independentes para condic@nta dos sinais analdgicos. O
micro-computador utilizado foi um Pentium 133 Ha erograma de computador foi o
AQDADOS versao 4.
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FIGURA 3.11 Montagem completa do ensaio

3.6 Sistema de aplicacéo de forca

Para medir a rigidez rotacional do mecanismo “U'hfecessério projetar um sistema de
aplicacdo de forca que dirigisse simultaneamentga$o horizontais de mesma
intensidade e sentidos opostos as mesas das djaes Esse sistema foi composto por
dois atuadores hidraulicos idénticos dispostos osicfo horizontal, de capacidade
igual a 46 kN. As forgas horizontais foram direeidas no sentido de empurrar 0s
prototipos (movimentacdo da haste do atuador pasd, fcausando assim tragdo na face
da laje de concreto em contato com o perfil deeagompressao na face oposta.

Com a evolu¢cdo do ensaio, a deformagdo do prot@iperava o nivel da mesa
carregada verticalmente. Para manter as forcastaorente aplicadas nesta mesa, sem
inclinacdo dos atuadores hidraulicos, foi usadosistema de ajuste, controlado por um
volante e formado por um carrinho e uma haste emtpl conforme FIG 3.12. Este
carrinho € preso aos atuadores e se desloca \reeiti@ conforme se gira o volante da
haste rosqueada.
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FIGURA 3.12 Sistema de aplica¢éo de carga

As FIG. 3.13 e 3.14 mostram um detalhe do pontaulEacdo da forca no perfil
metélico. Duas chapas contendo um furo alongadox(8@ mm) foram soldadas na
mesa inferior de cada viga de aco. A haste horaypte aplicava a forgca proveniente
do atuador hidraulico foi conectada as chapas daglaa mesa inferior por meio de
pinos de aco de 32 mm de diametro.

haste

/ horizontal

. 72
- e
7] -
- "
e

FIGURA 3.13 Vista do ponto de aplicacédo da forcamesa do perfil de ago
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FIGURA 3.14 Dimensdes das chapas e pinos fixadqeerid de aco para aplicacdo da forca

3.7 Instrumentacao dos protoétipos e processos de digho

Uma Unica célula de carga de capacidade 30 kNstdau para medir as forcas aplicadas
pelos atuadores hidraulicos, uma vez que essaasfan@m idénticas. A célula foi
posicionada entre uma das hastes horizontais eogmatdadores hidraulicos, conforme
pode ser visto nas FIGS. 3.11 e 3.12.

Extensdmetros elétricos foram colados em ambosadsslda alma das vigas dos
protétipos “U” visando detectar o momento fletanversal correspondente ao inicio
do escoamento da alma. Os extensémetros foramigusios nos pontos de maxima
amplitude da onda senoidal na secao transversalpn@ima do centro do prototipo. A
distancia dos extensémetros a mesa do perfil caded laje foi de aproximadamente
30 mm, viabilizando sua instalagdo, de forma queessinstrumentos fossem

submetidos ao maior momento transversal, ver FIta. 3
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FIGURA 3.15 Instalagéo dos extensdometros elétricos

Relogios comparadores analogicos foram utilizadasa pmedir os deslocamentos
verticais da laje e da mesa superior e 0s deslagas@orizontais da alma. Com esses
deslocamentos foram calculadas as rota¢gbes dadfjeonexdo de cisalhamento e da
alma em cada estagio de carregamento. Foram tsacadzas do momento transversal

em funcdo de cada uma dessas rotagoes.

Quatro secdes transversais foram escolhidas p#&ralacd@las rotacdes, duas em cada
viga do protétipo. Dessa forma, as curvas momeetsus rotacdo foram tracadas com
rotacbes médias correspondentes a média aritmédtsarotacbes de cada secdo
transversal. Esse procedimento foi Util para lesar consideracdo a variacdo das
rotacdes ao longo do comprimento dos protétiposhdEena variacdo da rotacao total
do mecanismo “U” ao longo do comprimento seja mpéquena e desprezavel, quando
se trata, das rotacOes isoladas dos componentesedanismo “U”, a variacdo da

rotacdo da alma e da laje € desprezavel, porémiac&a da rotacdo da conexdo de

cisalhamento ao longo do comprimento é signifi@ativ

Como em cada secdo transversal eram necessadaglégios comparadores, no total,
foram utilizados 24 desses aparelhos. Quatro &stonm em cada sec¢ao transversal,
efetuaram as leituras dos rel6gios comparadoreldgoas. Algumas poucas secbes
transversais apresentaram resultados incoerentegsavelmente devido a erros de

leitura. Esses resultados foram desprezados noled@leas rotacoes medias.
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A FIG. 3.16 mostra o posicionamento dos relégiosmaradores em uma das secdes
transversais. Os relégios 1 e 4 foram posicionadoface inferior da laje de concreto,

os relogios 2 e 3 na face inferior da mesa supddgrerfil de aco e os reldgios 5 e 6 na
espessura das mesas superior e inferior do pedpectivamente. Nos prototipos U1-P
e U2-P, os relégios 2 e 3 foram instalados diretsenea mesa superior do perfil (FIG.

3.16a). Ja nos protoétipos U1-M e U2-M, esses reiffiram instalados em cantoneiras
soldadas na mesa superior (FIG. 3.16b). A utiliaadd@s cantoneiras teve como objetivo
minimizar o erro no célculo da rotacdo da conex@aisilhamento, ja que as rotacfes
do mecanismo “U” foram definidas em relacéo aorced¢ gravidade da mesa superior,
por isso, quanto mais proximos da alma estivessenel0gios, menor seria 0 erro no

calculo dessa rotacao.

(a) sem cantoneira qdrn cantoneira

FIGURA 3.16 Posicionamento dos rel6gios comparadpnaesecao transversal
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A rotagao da lajeé, foi calculada em cada estagio de carregamento@icosf

_ “-Rl + LR4‘
b,

0, (3.1)

ondelr; é aleitura no relégio 1Lr, € a leitura no relégio 4 ke é igual a distancia
horizontal entre os relégios 1 e 4.

As leituras dos relégios comparadores 2 e 3 formezesoma das rotacdes da laje e da
conexao de cisalhament@ (- 6). Para o caso dos protétipos U1l-P e U2-P , o \ddor

rotacéo da conexa@ foi determinado diretamente por:

0, = M ~0, (3.2)
b,

ondelLg; € aleitura no reldgio 2] rs € a leitura no relégio 3 k&, é igual a distancia
horizontal entre os relégios 2 e 3.

Para o caso dos protétipos U1l-M e U2-M, as leitdi@s reldgios comparadores 2 e 3,
posicionados nas cantoneiras, foram tratadas iaaalénte para fornecerem valores de
deslocamentos nas bases das cantoneiras, FIG.(\&lor da rotagdo da conex&p

foi determinado por:

L, + L
0, = M -0, (3.3)
2A
ondeL g, é aleitura corrigida do reldgio 2, rs € a leitura corrigida do relégio 3 A2 a
distancia entre as cantoneiras, FIG. 3.17. Asrkesteorrigidas dos relogios 2 e 3 foram

determinadas em fungédo do seno do angulo de rotaglBomesa superior.
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Lrs+ C = (A + B) sefi + Cco®
Lgrs= A serd

A

FIGURA 3.17 Ajuste nas leituras dos relégios 2 e 3

As leituras dos reldgios comparadores 5 e 6 fomeaerotagdo total do mecanismo

“‘U”, (6 =61+ 6,1 6). Entdo, o valor da rotacéo da algdoi determinado por:

0, = _"®l_g g, (3.3)

ondelrs € a leitura no reldgio 3,rs € a leitura no relégio 6 ke é igual a distancia
vertical entre os relégios 5 e 6, que coincide cndistancia entre os centros de
gravidade das mesas inferior e superior, pois &&gios 5 e 6 foram instalados

aproximadamente na meia espessura das mesasrifauperior, respectivamente.

3.8 Ensaios auxiliares

3.8.1 Ensaios de caracterizacao dos materiais

Corpos de prova de concreto foram ensaiados a ess§w, conforme a norma
brasileira ABNT NBR 5739 (1994), usando uma maquimaversal PC 200 de
capacidade 2000 kN do LAEES. Trés corpos de prelaivos a idade de 14 dias e trés
relativos a idade de 28 dias foram rompidos pasdiado da evolucdo da resisténcia a
compressao com a idade. Nos dias especificos @oetr€s corpos de prova de cada
protétipo foram rompidos para a determinacao datéexia a compressédo. A TAB. 3.1
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fornece os valores das resisténcias a compressacodaos de prova supracitados, bem

como o valor médio dessa resisténcia.

TABELA 3.1 Ensaiale compressao do concreto

Ensaio de compressao do concreto
Idade ou CP Dimensbes | Forca maxima [Tensdo méximal Tensdo média
Prot6tipo N° D x L (cm) (KN) f.; (MPa) f.; (MPa)
1 10 x 20 148,27 18,88
'd%?aesm 2 10 x 20 154,39 19,66 19,642
3 10 x 20 160,14 20,39
1 10 x 20 167,56 21,33
'd%?aeszs 2 10 x 20 164,77 20,98 22,019
3 10 x 20 186,48 23,74
1 10 x 20 190,12 24,21
ul-P 2 10 x 20 210,84 26,84 25,963
3 10 x 20 210,84 26,84
1 10 x 20 221,72 27,67
uz-P 2 10 x 20 182,02 22,72 25,293
3 10 x 20 203,42 25,49
1 10 x 20 176,892 22,07
Ul-M 2 10 x 20 166,134 21,19 21,467
3 10 x 20 168,174 21,14
1 10 x 20 194,82 24,47
u2-M 2 10 x 20 183,94 23,37 23,793
3 10 x 20 186,35 23,54

Corpos de prova de concreto foram ensaiados tandbénacdo usando a mesma

maquina dos ensaios de compressdo. O ensaio @e fa@ de compressao diametral

conforme a norma brasileira ABNT NBR 7222 (1994£sTcorpos de prova com idade

posterior & data do primeiro ensaio foram rompjulrs a determinagcéo da resisténcia a
tracdo. A TAB. 3.2 fornece os valores das resisédna tracdo dos corpos de prova
supracitados, e também o valor médio dessa resigtén

TABELA 3.2 Ensaio de tragdo do concreto

Ensaio de tragdo do concreto (compressao diametral)
Idade ou CP Dimensfes |Forca maximal Tensdo maxima| Tensdo média| Tensdo média
Protétipo Ne D x L (cm) (kN) fij (MPa) indireta (MPa)| direta (MPa)
Idade 1 10 x 20 103,377 3,291
8 meses e 2 10 x 20 98,555 3,137 3,076 2,769
24 dias 3 10 x 20 87,982 2,801

Trés corpos de prova de concreto foram ensaiadompressao para a determinacgéo do
moddulo de elasticidade longitudinal, conforme anmerbrasileira ABNT NBR 8522
(2003), usando uma maquina universal DL 30000 gaadade 300 kN do LAEES. A
seguir, esses corpos de prova foram ensaiados pressao até a ruptura. A TAB. 3.3
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fornece os valores das resisténcias a compresgdar®dulo de elasticidade e ainda o
valor médio do mddulo de elasticidade.

TABELA 3.3 Ensaio de moédulo de elasticidade do cetac

Ensaio de mdodulo de elasticidade do concreto
CP Dimensdes fej Deformag&o Tens&o Modulo de Médulo de
Idade ou S -
Protétino o . elasticidade | elasticidade
p N D xL (cm) (MPa) (ustrain) (MPa) (MPa) médio (MPa)
1 10x 20 21,09 L.580E-05 0,503 19363,2
dad 3,160E-04 6,313
ade
8 meses e 27 2 10x 20 22,83 1,724E°05 0,501 21331,9 21601,7
dias 3,146E-04 6,843
3 10x 20 27,12 1,580E-05 0,503 24109,9
3,318E-04 8,122

Quatro corpos de prova extraidos das chapas dadammperfis de ago foram ensaiados
a tracdo em uma empresa especializada para a detedm das resisténcias ao
escoamento e a ruptura. A TAB. 3.4 fornece os ealalessas resisténcias e também o

valor médio da resisténcia ao escoamento.

TABELA 3.4 Ensaio de tracdo das chapas da almeedd ge aco

Ensaio de tracdo das chapas da alma do perfil de ago
CP Dimensoes Resisténcia ao Valores médios no escoamento Resisténcia a
N° e xbxI(mm) |escoamento (MPa)| tensdo (MPa) | deformagéo (ustrain) | ruptura (MPa)
1 2x50x610 349 470
2 2x50x610 352 349.8 1706 475
3 2x50x610 349 468
4 2x50x 610 349 467

3.8.2 Afericdo da célula de carga

Um ensaio de compressao foi feito com a maquineeusal DL 3000 de capacidade
30 kN para a afericdo da célula de carga, FIG.. Al@tencéo dos limites de fundo de
escala foi feita por regressao linear. Nesse méetamiaconjunto de pontos de tensédo na
entrada do canal de conversdo A/D e os respectaioses na unidade de engenharia
sdo fornecidos. O Ultimo ponto fornecido corresganda uma forca de
aproximadamente o dobro do valor previsto parargafdltima de ensaio. Com esses
pontos, o programa AQDADOS determinou, por regedsiar, a melhor reta que
passa por esses pontos e consequentemente cabsulonites de fundo de escala do
canal, ou seja, determinou os valores em unidaderda correspondentes aos limites

de entrada do conversor A/D.
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FIGURA 3.18 Calibracéo da célula de carga

Na especificagdo da célula de carga, os limitesyalagem eram -10V e 10V. A
afericdo da célula determinou limites de fudé escala iguais a 10323,07 kgf e
-10600 kgf.

3.8.3 Dimensdes geométricas dos protétipos

As medidas das dimensdes dos protétipos foransfeden paquimetro e trena. Para os
perfis de ago, as grandezas medidas foram larguespessuras das mesas e altura e
espessura da alma. Para a laje de concreto, espelssgura e o comprimento. Todas
essas grandezas foram medidas em trés pontos gm dencomprimento do protétipo.

A TAB. 3.5 mostra as dimensdes lidas e as médissagdedimensdes. Pode-se notar que
as dimensdes dos protétipos ensaiados foram apadaimente iguais as dimensdes
originais previstas no projeto dos protétipos, come FIGs. 3.1 a 3.4, portanto, para a

analise numérica as dimensdes originais puderamtiizadas sem maiores problemas.
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_ B Prototipo
Dimensag U1-P U2-P UL-M U2-M
97,18 99,98 142,45 142,48
o h 101,93 101,49 144,50 139,87
gﬁ 101,50 103,07 143,78 142,22
5 514,00 515,00 639,00 634,00
; | 513,00 517,00 633,00 636,00
© 514,00 516,00 635,00 639,00
% b 2257,00 2252,00 2261,00 2251,00
- 2256,00 2253,00 2254,00 2248,00
Médias das dimensdes
h 100,20 101,51 143,58 141,52
| 513,67 516,00 635,67 636,33
b 2256,50 2252,50 2257,50 2249,50
Vigas dos protétipos
Dimensag@
Ul1A-P | U1B-P U2A-P| U2B-P| U1A-M UI1B-M|] U2A-M] U2B-M
7,93 7,63 8,80 7,98 8,52 8,29 8,149 8,29
tss 8,05 7,57 8,11 8,04 8,25 8,60 8,37 8,28
7,98 7,83 8,42 8,02 8,78 8,60 8,16 8,28
149,81 149,63 149,04 14948 150,11 15042 149,90 159,15
by 149,79 149,57 149,73 149,06 150,13 15018 150,24 149,91
149,73 149,73 149,28 149,2D 149,94  149)77
7,97 8,13 8,65 8,59 9,00 9,05 8,2( 8,68
t 8,02 7,23 8,08 8,63 9,08 8,94 8,24 8,3y
° 7,87 7,63 8,47 8,82 9,09 8,75 8,41 8,4
e by 149,99 149,21 149,32 149,1) 150,01 149})/9 150,15 159,16
9 ' 150,17 149,52 149,64 149,20 149,79 15001 154,24 159,23
= 2,44 2,22 2,30 2,37 2,17 2,41 1,94 2,0Y
E ty 2,57 2,25 2,48 2,07 2,39 2,18 2,32 2,48
2,73 2,30 2,23 2,11 2,28 2,48 1,95 2,38
594,00 601,00 593,0( 593,00 591,00 59400 593,00 598,00
hy 592,00 603,00 592,0( 593,00 591,00 59200 595,00 598,00
592,50 604,00 592,0( 593,00 593,00 59300 593,00 594,00
Média das dimensofes
tis 7,99 7,68 8,44 8,01 8,52 8,50 8,27 8,2b
by, 149,78 149,64 149,31 149,26 150,12 15030 15(Q,03 149,94
t 7,95 7,66 8,40 8,68 9,06 8,91 8,28 8,49
by, 150,08 149,37 149,49 149,1p 149,90 1490 150,20 159,20
tw 2,58 2,25 2,34 2,18 2,28 2,36 2,07 2,31
h,, 592,83 602,67 592,3] 593,00 591,67 59300 593,67 598,33

Notas:1) dimensdes em mm

2) h, b e | sdo a altura, largura e comprimentta@ade concreto, respectivamente;
ts € b séo a espessura e a largura respectivamente dssapesior do perfil de aco;

t e Iy sdo a espessura e a largura respectivamente danfexgor do perfil de ago;
t, e h, séo a espessura e a altura respectivamente daalpsfil de aco
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3.9 Procedimentos de ensaio
3.9.1 Antes dos ensaios

Durante a montagem dos ensaios, 0s protétipos fqrasicionados perfeitamente
centrados em relacdo aos atuadores hidraulicoa. i8su, fez-se com que o centro da
laje dos prot6tipos coincidisse com o centro dosdtres hidraulicos com o auxilio de

um prumo na diregao vertical.

Nenhum relégio comparador foi instalado préximo demdas vigas do prototipo.
Geralmente uma distancia superior a 10 mm era daamara evitar a colisdo dos
relégios com o protétipo na sua posicao deform@dareldgios que seriam tracionados
com a deformacdo do protétipo tiveram seu cursopconido, ou seja, uma leitura
inicial foi deixada, maior que a previsao numénigadeslocamento do relégio. Esse

cuidado foi tomado para que nenhum reldgio escepiessua posicao.

As hastes aplicadoras da forca foram posicionagag&dmtalmente, alinhadas aos
atuadores hidraulicos. O nivelamento das hastesefidficado com o auxilio de um
nivel de bolha.

O sistema de aquisicdo de dados foi devidamentégooado para a realizagdo dos
ensaios. O canal da célula de carga calibrado emensaio preliminar, subitem 3.8.2,
teve ligacdo em ponte completa. Os demais canassextensdmetros elétricos, tiveram
ligacdo em 1/4 de ponte. A calibragdo automaticardgrama AQDADOS foi utilizada
nos extensémetros na fase de testes e verificadprege minutos antes do inicio dos
ensaios. O valor de engenharia utilizado na ca#éwafoi de 916,32ue, sendo a
resisténcia dos extensémetros igual a @2® fator gage considerado igual a 2,2 e a
resisténcia da placa conversora de 62240s limites de entrada do conversor A/D dos

canais dos extensdmetros foi de -2,5V a 2,5V.
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O tipo de aquisicéo foi o de um ensaio simples, deoiiéncia de aquisicdo de dados
de 5 Hz. A duragédo dos ensaios era especificaddlenrempo estimado com folga.
Nomes representativos eram dados para gravac&rgasos de saida.

Leituras iniciais foram feitas em todos os relog@smparadores com o protétipo
descarregado (etapa numero zero) visando definiraferencial para as leituras das

etapas subsequentes.

3.9.2 Durante os ensaios

A forca horizontal foi aplicada em etapas de camegnto. Ao final de cada etapa, a
aquisicdo de dados era interrompida para o proegdonde leitura dos relégios
comparadores e para verificacdo da fissuracaojeadaso houvesse a ocorréncia de
fissuras, essas eram registradas nas planilhassd@®es desenhadas na laje junto com o
namero da etapa de carregamento em que ocorriaia@o& 0o concreto, flambagem
local da alma e outros fendmenos ocorridos durantaesaio foram também anotados

nas planilhas de ensaio.

O nivelamento das hastes era verificado ao fim atdadrés etapas consecutivas de
carregamento com o auxilio de um nivel de bolhasoChouvesse um desnivel
consideravel, o volante do carrinho era giradoemiido de nivelar as hastes na posicao
horizontal e outra leitura era feita nos relégiosnparadores para 0 mesmo valor de
carga, FIG 3.19. Esta ultima leitura se tornava@nim novo referencial. Também
houve momentos em que um ou mais relégios atingiafinal do seu curso, sendo
necessério posiciona-los novamente e efetuar uwe Ieidiura para o mesmo valor de

carga.
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Volante

FIGURA 3.19Nivelamento das hastes

3.9.3 ApGs os ensaios

O arquivo com os dados de saida ja estava aut@naite gravado, restando apenas
transferi-lo para outro meio de armazenamento, pasterior tratamento e analise dos

dados digitais.

O ensaio era cuidadosamente desmontado, comecaativ ipstrumentagédo e
finalizando com a retirada do protétipo com o daxdla ponte rolante. Toda a area era

deixada livre para a montagem do préximo ensaio.

3.10 Resultados dos ensaios

3.10.1 Prototipo U1-P

No ensaio realizado no prototipo Ul-P, fissurasidbss a tracdo do concreto
comecgaram a surgir no centro da laje na face cadachs mesas das vigas de aco, a
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partir do estagio de carregamento 9, quando o mmmeansversal era de 1,77 kN.m e
se propagaram extensivamente por todo o comprimdmtiaje, a partir do estagio de

carregamento 14, quando o0 momento transversakedskdl.m.

A FIG. 3.20 mostra as curvas momento versus defgamaa alma do protétipo Ul-P.
As deformagdes foram obtidas diretamente das &stdos extensGmetros e 0 momento
transversal € o produto da forga aplicada peldish entre os centros de gravidades
das mesas do perfil de aco. Apenas trés curvasns@giradas porque um dos
extensdmetros elétricos apresentou problemas. &®daeetar que 0 momento
transversal de inicio de escoamento da alma foitemo de 3,5 kKN.m para os
extensdmetros EXT-U1A-P-INTe EXT-U1B-P-EXT. O extensdmetro EXT-U1A-P-
EXT® ndo escoou, provavelmente porque ndo estava cofadibra mais afastada do
eixo longitudinal da alma que passa pelos pont@maditude nula da onda.

a

— EXT-U1A-INT
— EXT-U1B-EXT
— EXT-U1A-EXT

momento (KN.m)

deformacéo
; de escoamento

-1700 -2550 -3400 -4250
deformagéo (mstrain)

FIGURA 3.20 Curvas momento versus deformacéo da dioprotétipo U1-P

3 Extensdémetro colado na alma da viga U1A na faieeria ao modelo
* Extensdémetro colado na alma da viga U1B na fatemex ao modelo
® Extensémetro colado na alma da viga U1A na faterex ao modelo
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No estagio 14, quando o momento transversal eBaké#fem, as mesas dos perfis de aco
descolaram da laje de concreto, conforme FIG. 3&se descolamento ocorreu em
ambas as vigas, ULA-P e U1B-P, facilitado pelo @00 prototipo U1l-P possuir a
conexao de cisalhamento feita por apenas um canegteecao transversal.

descolament

(b) Viga U1B-P
FIGURA 3.21 Descolamento das mesas e fissuras imiégda laje
Fissuras diagonais ocorreram nas extremidadesj@lada ambas as vigas do modelo
Ul-P, FIG. 3.21. Na viga UlA-P, essas fissuras recam no ultimo estigio de
carregamento, estagio 24, quando o momento trasavera de 5,02 kN.m e na viga
U1B-P, no estagio de carregamento 21, quando o monteansversal era 4,38 kN.m.
Essas fissuras poderiam ter sido evitadas casoelhs@ivuma armadura de canto

(vertical) nas extremidades da laje.
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A flexdo da alma das vigas pbde ser observada rewree dos estagios de
carregamento, o que caracterizou bem a distor¢ciradagelo perfil de aco. Em
estagios mais avancados de carga, a alma tambéendastificacdo local na regido
préxima a mesa superior, onde ocorre 0 maior \@@gamomento transversal, FIG. 3.22.
Essa plastificagéo local ocorreu no estigio 18ndoa momento transversal era de 3,5
kKN.m, para a viga U1B-P e no estagio 22, quandooonemto transversal era de
4,78 KN.m, para a viga U1A-P.

(a) Viga U1lA-P (b) Viga U1B-P
FIGURA 3.22 Deformacdes dos perfis de aco do pipadt/1-P no final do ensaio

A FIG. 3.23 mostra as curvas momento versus rotpeda a laje de concreto, para a
alma e para a conexdo de cisalhamento. As rotaipdas calculadas conforme o

subitem 3.7 e o momento transversal € dado peldupsoda forca aplicada pela

distancia entre os centros de gravidades das misgserfil de aco. No capitulo

subsequente, essas curvas serviram para aferic@@rdtdtipos numéricos. Pode-se
notar um comportamento linear da curva momentougerstacédo da laje, FIG. 3.23-a,
até o inicio da fissuracao da laje (momento transségual a 1,77 kN.m) e um patamar
de fissuracdo do ponto de momento transversal igua/76 kN.m até o ponto de

momento transversal igual a 3,54 kN.m.
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(c) Conexao de cisalhamento
FIGURA 3.23 Curvas momento versus rotacdo do gpuatdg1-P
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3.10.2 Protétipo U2-P

No ensaio do protétipo U2-P, fissuras devido adwago concreto comegaram a surgir
no centro da laje na face conectada as mesas g&s d&¢ aco, a partir do estagio de
carregamento 5, quando o momento transversal ei238 e kN.m, e se propagaram
extensivamente por todo o comprimento da laje,rérh estagio 8, quando momento
transversal era de 3,07 kN.m, FIG. 3.24.

FIGURA 3.24 Fissuras de flexdo na laje do protétiisP

No estagio 9, quando o momento transversal era,8#® B\N.m, fissuras diagonais
ocorreram nas extremidades da laje sob ambas as,vignforme FIG. 3.25. Em
relacdo ao protétipo 1, essas fissuras acontecenaim prematuramente. Como o
protétipo U2-P apresenta dois conectores soldadasasa superior simetricamente em
relacdo a alma do perfil de agco, nenhum descolanmdamtmesa do perfil em relagédo a

laje foi observado.
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FIGURA 3.25 Fissuras diagonais nas extremidadédajelao protétipo U2-P

A FIG. 3.26 mostra as curvas momento versus defgamaa alma do protétipo U2-P.
Apenas trés curvas sao mostradas porque um dossértetros elétricos apresentou
problemas. O extensdémetro EXT-U2A-P-EXdcusou escoamento em um momento
transversal de aproximadamente 3 kN.m. O extensonteXT-U2B-P-INT acusou
escoamento em um momento transversal de aproxineadam4,3 kN.m. O
extensdmetro EXT-U2B-P-EXThao escoou, provavelmente porque ndo estava colado
na fibra mais afastada do eixo longitudinal da afju@ passa pelos pontos de amplitude
nula da onda.

O ensaio foi finalizado em um momento transvergalal a 4,42 kKN.m, onde as
deformagbes das vigas e a fissuracdo da laje ja eraito excessivas, tendo a viga
U2A-P sofrido também uma plastificagcéo local naagloonforme FIG. 3.27.

® Extensdémetro colado na alma da viga U2A na faterex ao modelo
" Extensémetro colado na alma da viga U2B na faeeria ao modelo
8 Extensdémetro colado na alma da viga U2B na fatemex ao modelo
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4

—— EXT-U2A-EXT
— EXT-U2B-EXT
— EXT-U2B-INT

momento (kN.m)

-8500 -6800 -5100 -3400 -1700 o] 1700 3400
deformagéo (mstrain)

FIGURA 3.26 Curvas momento versus deformacéo da dioprotétipo U2-P

FIGURA 3.27 Deformagéo da viga U2A-P no final ds&o com plastificagéo local na alma

A FIG. 3.28 mostra as curvas momento versus rotpeda a laje de concreto, para a
alma e para a conexao de cisalhamento. Observarsmmportamento linear da curva
momento versus rotacdo da laje, FIG. 3.28a, deewriglo grafico até o inicio da

fissuracdo da laje (momento transversal igual 8 RN8m), seguido de um patamar de

fissuracdo até um momento transversal igual a k.
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(c) Conexao de cisalhamento
FIGURA 3.28 Curvas momento versus rotacdo do gpatds2-P
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3.10.3 Prototipo U1-M

No ensaio realizado no protétipo U1-M, ndo foransesbadas fissuras de tracdo no
concreto porque este protétipo era constituido jagg mista. A forma de aco
incorporada envolvia a regido da laje que foi #alita a tracdo durante o ensaio,
impedindo que fissuras se formassem no concreto.

A FIG. 3.29 mostra as curvas momento versus defgimda alma do protoétipo U1-M.
Os extensémetros EXT-U1A-M-INTe EXT-U1B-M-INT*® acusaram escoamento da
alma em um momento transversal de aproximadamert&Nm. Os extensdémetros
EXT-U1B-M-EXT* e EXT-U1A-M-EXT*? ndo acusaram escoamento, provavelmente
porque ndo estavam colados na fibra mais afastadzixd longitudinal da alma que
passa pelos pontos de amplitude nula da onda.

©

— EXT-U3A-INT
— EXT-U3B-EXT
— EXT-U3B-INT
— EXT-U3A-EXT

momento (KN.m)
w

6 T T
-1700 0 1700 3400 5100
deformacgéo (ms)

FIGURA 3.29 Curvas momento versus deformacéo da dioprotétipo U1-M

° Extensdémetro colado na alma da viga U3A na faieeria ao modelo

19 Extensdmetro colado na alma da viga U3B na faeeria ao modelo
! Extensdmetro colado na alma da viga U3B na fatsrmex ao modelo
12 Extensdmetro colado na alma da viga U3A na fateres ao modelo
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Este ensaio foi finalizado em um momento transvégsal a 5,24 kKN.m, valor inferior
a resisténcia ultima do protétipo, pois apesar deertensbémetros terem acusado
escoamento na alma, a laje ndo apresentava fisswagwotétipo absorvia os esforcos

oriundos do momento transversal.

A FIG. 3.30 mostra as curvas momento versus rotpeda a laje de concreto, para a
alma e para a conexao de cisalhamento. Pode-seumteomportamento néo-linear da
curva momento versus rotacdo da laje e diferenteraos protédtipos de laje macica,

nao houve um patamar de fissuragéao.



114

momento (KN.m)
w

0,000 0,001 0,002 0,003
rotacdo da laje (rad)

(a) Laje

momento (KN.m)
w

rotacdo da alma (rad)

(b) Alma

momento (kN.m)
w

0 0,005 0,01 0,015
rotacdo da conexao (rad)

(c) Conexao de cisalhamento
FIGURA 3.30 Curvas momento versus rotacao do gpatd1-M
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3.10.4 Prototipo U2-M

Exatamente como no ensaio do protétipo U1l-M, ndanfoobservadas fissuras de

tracdo no concreto porque este protétipo era dafdi por laje mista.

A FIG. 3.31 mostra as curvas momento versus defgAmala alma. O extensdmetro
EXT-U2B-M-INT*® escoou em um momento transversal aproximadameui@ &

3 kN.m, o extensdémetro EXT-U2B-M-INT escoou em um momento transversal
aproximadamente igual a 4 kN.m. Por dltimo, o esbemetro EXT-U2B-M-EXT°
escoou em um momento transversal igual a aproximedge 5,3 kKN.m. Pode ser
observado na FIG.3.31 que as deformacdes da alegai@m a um nivel tdo elevado
que ultrapassaram os limites de fundo de escalbalstidos na calibracdo dos
extensdmetros. Houve perda de aquisicdo de daplagiade deformacdes superiores a
5100pe.

~

momento (kN.m)

— EXT-U4A-EXT
— EXT-U4B-INT
— EXT-U4B-EXT

-1700 0 1700 3400 5100 6800 8500

deformagéo (mstrain)

FIGURA 3.31 Curvas momento versus deformacéo da dioprotétipo U2-M

13 Extensdmetro colado na alma da viga U4A na faieeria ao modelo
4 Extensdmetro colado na alma da viga U4B na faeeria ao modelo
15 Extensdmetro colado na alma da viga U4B na fatrmex ao modelo
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Este ensaio foi finalizado em um momento transvageal a 5,82 kN.m, devido as
deformagbes excessivas sofridas pela alma apdsoareento, como est4 mostrado na
FIG. 3.32a para a viga U2A-M e na FIG. 3.32b pavaga U2B-M.

(a) Viga U2A-M (b) Viga U2B-M
FIGURA 3.32 Deformacdes dos perfis de aco do pipadt/2-M no final do ensaio

A FIG. 3.33 mostra as curvas momento versus rotpe#a a laje de concreto, para a
alma e para a conexao de cisalhamento. Da mesmma fque no protétipo U1l-M, a

curva momento versus rotacéo da laje, FIG. 3.33&santou um comportamento n&o-

linear sem a ocorréncia de patamares de fissuracéo.
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A

DEFINICAO E AFERICAO DA MODELAGEM
NUMERICA

4.1. Consideracdes gerais
4.1.1. Introducao

Neste capitulo, uma modelagem foi definida pardissndumérica dos prototipos U1-P,
U2-P, Ul-M e U2-M utilizando o método dos elemenfostos. Os resultados
numéricos foram comparados com os resultados emeetais. O objetivo era aferir a
modelagem numérica para sua posterior utilizacdo estudo paramétrico de

determinacao da rigidez rotacional, descrito nataap5.

Modelos tridimensionais em elementos finitos fordesenvolvidos para retratar da
forma mais realistica possivel o comportamentautestal dos protétipos “U” e suas
respostas em relacdo a solicitacdo de ensaio. Alhespor determinado tipo de
elemento, pelas relagdes constitutivas dos matepalas condigdes de contorno, entre
outras razdes, foi feita de forma adequada partengdo de resultados confidveis e
concordantes com os resultados experimentais. gasahao lineares com técnicas de
solucdo apropriadas foram implementadas nesta ¢eseafericdo dos modelos

numeéricos.
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No item 4.2, os modelos numéricos sdo descritoalldetamente. Os elementos
utilizados, as relacbes constitutivas e propriesades materiais estdo descritos,
respectivamente, nos subitens 4.2.1 e 4.2.2. Qesnht.2.3 trata da geracdo da malha
de elementos finitos. No subitem 4.2.4, as condigde contorno e o0 carregamento
aplicado sdo discutidos. O subitem 4.2.5 apresdettzlhes da analise numérica e das
técnicas de solucdo empregadas. O item 4.3 apaesémins resultados numericos.
Finalmente, no item 4.4, os resultados numériceferentes as curvas de momento
versus rotacdo dos modelos, sdo confrontados caesokados experimentais do item

3.10 e a validacdo da modelagem numérica é comgeova

4.1.2. Sobre o programa utilizado

A modelagem numeérica foi feita utilizando o progealANSYS 9.0 (2004). Esse
programa € bastante rico quanto a biblioteca dmeritos, tipos possiveis de analise
estrutural, recursos numéricos disponiveis, présppocessadores, 0 que torna mais

confiavel a simulacdo numérica do comportamentonda estrutura.

Realizou-se a entrada de dados dos modelos numé@momeio de arquivos textos
contendo a linguagem de projeto paramétrica do ABISXPDL), o que permite a
construcdo de modelos de forma paramétrica conoaes/ariaveis, sem a utilizacao
da interface grafica do usuario (GUI). A utilizac@esse recurso torna possiveis
alteracdes no modelo de forma mais rapida, o usEpdeacdes matematicas, de rotinas

de repeticaol¢ops e de comandos para tomada de deci¢dbgh-elsg, etc.

4.2. Modelos numéricos

4.2.1. Elementos utilizados

O elemento sdélido SOLID65 foi utilizado para reemsr a laje de concreto. Esse
elemento é usado na modelagem tridimensional ddosétle concreto com ou sem
armadura. Possui capacidade de fissuracdo (nas dirégdes), esmagamento,

deformacéo plastica e fluéncia (ANSYS 2002). A aerscao da armadura é feita na
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forma dispersa, entrando-se com valores de taxarrdadura, definida como a razao
entre o volume da armadura e o volume total do eémy em cada uma das direcdes
dos eixos coordenados. A armadura é capaz de titarfengas de tracdo e compressao,
mas ndo de cisalhamento, sendo também capaz dendefio plastica e fluéncia. O

elemento SOLID65 é definido por oito nos e trésugrae liberdade por nd, as

translacdes nas direcoes ez, FIG. 4.1(a).

QP

J
Opcéo de Prisma

M,N,O,P

K,L

J
Opcao de Tetraedro
(néo recomendado)

o

J
Opgao de Prisma

| & &« M,N,O,P
|
Y Sistema de Coordenadas
da Superficie
X' sistema de Coordenada KL
do elemento (mostrada J
para KEYOPT (4)=1) (b) SOLID45 Opgao de Tetraedro

(n&o recomendado)

FIGURA 4.1 Elementos soélidos. Fonte: ANSYS 9.0 @00

O elemento sdlido SOLID45 foi utilizado para reemsr oS conectores de
cisalhamento. Esse elemento é usado na modelaigimetnsional de estruturas sélidas
e permite a consideracao de plasticidade, fluéddetacao, “stress stiffening”, grandes
deslocamentos e grandes deformacgfes, (ANSYS 9(21).20 elemento SOLID45 é
definido por oito nés e trés graus de liberdadengortranslacdes nas direcoey e z,
FIG. 4.1(b).
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O elemento SHELL181 foi utilizado para representgerfil de aco. Esse elemento é
usado para estruturas de casca de espessura finadmsradamente grossa, sendo util
em analises lineares, ndo-lineares, com grandéscdasentos e grandes deformacdes,
(ANSYS 9.0, 2004). Também permite a consideracaplaiicidade, fluéncia e “stress
stiffening”. O elemento SHELL181 é definido por goands e seis graus de liberdade
por no, as translacdes nas direckiege z e as rotacdes em relacdo aos ekose z,
FIG. 4.2(a).

K.L

| J
Opgao triangular
(nédo recomendada)

(a) SHELL181

(b) LINK8

FIGURA 4.2 Elementos de casca e de barra. Font&YEN9.0 (2004)

No caso dos modelos com laje mista, a forma ddrapoporada foi representada por
elementos de barra LINK8. Esse elemento é usad@a mpaodelar estruturas
tridimensionais como trelicas, cabos, molas, etataFse de um elemento uniaxial
tracdo-compressdo que permite a consideracdo d#icjplade, fluéncia, dilatacéo,
“stress stiffening’e grandes deslocamentos (ANSYS 9.0, 2004). O elemdNK8 é
definido por dois nos e trés graus de liberdadenpotranslactes nas direcdey e z,
FIG. 4.2(b).
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O par de elementos CONTA173 e TARGE170 foi utilzgéra representar o contato
entre a laje de concreto e a mesa superior de@gemento CONTAL73, FIG. 4.3(a),
€ usado para representar contato e deslizamente enta superficie deformavel
definida por esse elemento e superficies alvosrendsionais definidas pelo elemento
TARGE170, FIG.4.3(b).

Superficies Alvo associadas

—

Superficie do Elemento
Y Solido/Casca
N (a) CONTA173

J Elementos do Segmento Alvo J

n

Y
Elemento de contato

X N6-Superficie - CONTA175

Elemento de contato

Superficie - Superficie

CONTA173 ou CONTA174 (b) TARGE170

FIGURA 4.3 Elementos de contato. Fonte: ANSYS 2(D4)

O contato ocorre quando o elemento de contato (CXINM3) penetra em um elemento
da superficie alvo (TARGE170). O CONTA173 pode definido por superficies de

elementos sélidos e de casca lineares e possuoqu.

A FIG. 4.4 ilustra os tipos de elementos utilizadosmodelo de laje plana U1-P, FIG.
4.4(a), e no modelo de laje mista U1-M, FIG. 4.4®3% modelos U2-P e U2-M néo
foram mostrados porgue possuem 0s mesmos tipomerdos dos modelos Ul-P e
U1l-M, respectivamente.
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TARGE170

CONTATT3

SHELL181

(a) modelo de laje plana U1-P

CONTA173
TARGE170

SHELL 181

| e e, e e e e |

ksl xxipponohenodne g ook Ko §

(b) modelo de laje mista U1-M
FIGURA 4.4 Tipos de elementos

4.2.2. Relagdes constitutivas e propriedades dos materiais

O comportamento uniaxial dos agos do perfil, dosectores de cisalhamento, da
armadura e da férma de aco incorporada foi adotatao elasto-plastico bi-linear,
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onde a primeira reta possui médulo tangente ignahédulo de elasticidade do aco e a
segunda reta possui modulo tangente igual a 1/166006dulo de elasticidade do aco
para evitar problemas de convergéncia numérica,43@). O modulo de elasticidade
e 0 coeficiente de Poisson dos acos foram tomaglogisi a 205000 MPa e 0,3

respectivamente.

O comportamento uniaxial do concreto da laje facdéo pela curva tensao versus
deformacgdo mostrada na FIG. 4.5(b), na qual unagdellinear elastica é assumida até
a metade da resisténcia a compresséo do conctfg)(é uma relagdo parabdlica de

0,5 ;a fcj, considerando que a resisténcia a compressaondoeto corresponda a uma

deformacdo de compresséao igual &« conforme a ABNT NBR 6118 (2001). O

coeficiente de Poisson do concreto foi tomado igud|19, também conforme a ABNT
NBR 6118 (2001).

A resisténcia ao escoamento do aco das almas edasglos perfis, a resisténcia a
compressao e a tracdo e o médulo de elasticidaderdweto foram tomados iguais aos
valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo, TBBsa 3.4 do capitulo 3. As

resisténcias ao escoamento das mesas do perftajedas armaduras das lajes, dos
conectores de cisalhamento e das férmas de acgooreda, propriedades de menor
importancia no comportamento do mecanismo “U”, fotamadas iguais a 350 MPa,

500 MPa, 345 MPa e 280 MPa, respectivamente, \slogieacteristicos para 0s agos

normalmente empregados nesses elementos.

A plasticidade dos acos do perfil, dos conectoeegidalhamento, da armadura e da
férma de aco incorporada foi definida pelo critéde Von Mises com regra de

encruamento isotropico.
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(a) Curva tenséo versus deformacédo dos acos
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(b) Curva tenséo versus deformacédo do concreto

FIGURA 4.5 Comportamento uniaxial dos a¢os e daiein

O critério de falha de Willam-Warnkegéfault” do elemento SOLID 65, foi adotado
para o concreto da laje. Os coeficientes de tregrsfea de cisalhamento para fissuras
abertas e fechadas foram tomadas iguais, respeeita, a 0,2 e 0,6, conforme
QUEIROZ et al (2005). O intervalo para esses coeficientes @ de 1,0, onde 0
representa uma fissura lisa (perda completa desfa@ncia de cisalhamento) e 1
representa uma fissura rugosa (nenhuma perdargdaréncia de cisalhamento).

Um coeficiente de atrito nulo entre as superfiéiéglefinido para o par de elementos
de contato. O CONTAL173 apresenta varios paramgtresiefinem seu comportamento
e podem ser modificados pelo usuario. Nos modelo®nicos utilizou-se como rigidez
normal de contato, o valor absoluto igual a 2500ckK e os demais parametros foram
mantidos com o valordefault do programa ANSYS 9.0 (2002).



126

4.2.3. Malha de elementos finitos

O ANSYS 9.0 (2004) possui duas alternativas pageracao da malha de elementos
finitos, livre ou mapeada. A malha livre é geraddomaticamente pelo programa
engquanto a malha mapeada é definida pelo usuargoestabelece a forma e o tamanho

dos elementos. Optou-se pela geracdo mapeada ba deakélementos finitos.

A TAB. 4.1 lista a quantidade de cada tipo de el@menos modelos numeéricos
desenvolvidos. Pode-se notar que os modelos cenmigta apresentam quase o dobro
de elementos dos modelos de laje plana, isso p@@itira da laje e o comprimento

dos modelos de laje mista sdo maiores.

TABELA 4.1 Nimero de elementos dos modelos numsérico

Modelo Tipo do elemento
SHELL181 SOLID65  SOLID45 CONTA173 TARGE170 LINK8 TOTAL
Ul-p 1242 3896 88 374 212 - 5812
u2-p 1514 4162 144 518 292 - 6630
Ul-M 1492 5840 72 460 192 1728 9784
U2-M 1828 6268 144 636 264 1872 11012

As FIG. 4.6 a 4.9 mostram as malhas usadas noslosodd-P, U2-P, Ul-M e
U2-M, respectivamente, com as dimensodes e formagl@mentos da laje, do perfil de
aco e dos conectores de cisalhamento. Toda a gemsieeimalha foi definida de acordo
com as dimensfes dos protétipos de ensaio. Porlistagho, 0s conectores de
cisalhamento foram modelados como prismas de spgidrada, com area equivalente
a da secéo circular original. Assim, o corpo doector de cisalhamento teve a secéo
transversal com dimensdes iguais a 17 x 17 mm,eoequivalente a area do circulo
original de diametro 19,05 mm, e a cabeca do coneld cisalhamento teve a secéo
transversal com dimensdes iguais a 28 x 28 mm, eo equivale a area do circulo

original de diametro 31,75 mm.
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FIGURA 4.6 Malha do modelo U1-P

Em todos os modelos, elementos SHELL181 retanguideequatro nés foram usados
no perfil metalico exceto na regido de juncdo da&sas com a alma onde foram

necessarios elementos SHELL181 triangulares denti€sA malha dos elementos da
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mesa do perfil foi bastante refinada, tendo o mehanento dimensdes de 7,30 mm x

7,75 mm, devido a amplitude da onda senoidal s@&orpaquena, 20 mm.
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FIGURA 4.7 Malha do modelo U2-P
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FIGURA 4.8 Malha do modelo U1-M

As coordenadas dos nés das mesas do perfil de @gdoram coincidentes com as
coordenadas dos nos da laje de concreto, porglagenado havia necessidade de uma
malha tao refinada quanto nas mesas do perfil olefatalta de coincidéncia de nds foi

possivel devido a utilizacdo de elementos de costperficie-superficie. Também, na
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direcao vertical, uma distanc{gap) igual a metade da espessura da mesa foi deixada

entre os n6s da mesa superior do perfil de acané®oda laje de concreto.
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FIGURA 4.9 Malha do modelo U2-M

A superficie de contato foi gerada a partir dos de@snesa superior do perfil de ago.

Sua area € continua e abrange toda a extensdosaasuongerior. A superficie alvo foi
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gerada a partir dos nés da laje de concreto. No das modelos de laje plana, a
superficie alvo compreende uma Unica area contilgearamente superior a area da
superficie de contato, ver FIG. 4.4(a). No case modelos de laje mista, a superficie
alvo é descontinua e compreende trés areas, condmqte as areas das nervuras da
férma de aco incorporada, ver FIG. 4.4(b).

A abertura entre as superficies alvo e de contgp) (foi inicialmente fechada pela
utilizacdo do parametro CNOF do elemento CONTAIStaleelecendo, dessa forma, as

condicdes iniciais do contato.

Os elementos SOLID65 e SOLID45 da laje e dos conestde cisalhamento,

respectivamente, foram prismas retangulares demgito Os nds dos conectores de
cisalhamento foram coincidentes com os nés dapajeisso, a malha da laje foi mais
refinada na regido dos conectores de cisalhamemdo o menor elemento dimensdes
iguais a 5,5 mm x 5,5 mm x 10 mm. A coincidénci&remms nds dos conectores de
cisalhamento e da laje, e, portanto a hipotesedwaéncia entre os deslocamentos do
concreto e do aco ndo comprometeu os resultades@se numérica porque para o
tipo de solicitagdo dos ensaios, o deslizamenteradp entre 0os materiais era

relativamente pequeno.

4.2.4. Condi¢bes de contorno e carregamento aplicado

Como os modelos sdo simétricos em relacdo ao pieto paralelo a alma que passa
pelo meio da laje, utilizou-se essa simetria pathuzir o niumero de nés. Para isso, a
laje de concreto, no plano de simetria, teve ingeedi translacdo na direcao global
conforme FIG. 4.10.

Para simular as condi¢cdes de apoio dos prototigo$ace superior da laje de concreto,
no plano correspondente a alma da viga, foi im@editranslacdo na direcédo glo&al
conforme FIG. 4.10.
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Em algumas simula¢des numéricas, foram impostadigies de contorno adicionais, a
saber, translacdo impedida na direcdo globaio plano de simetria e translacdes
impedidas nas direcGes globXi® Y na face superior da laje de concreto, para acelera
a convergéncia dos modelos numéricos. Nao foramreddas alteragdes significativas
nos valores numéricos das rotagfes devido a irxlus® condicbes de contorno

citadas.

Duas forcas concentradas horizontais foram apl&casga mesa inferior de aco, nas
mesmas posi¢cdes dos ensaios de laboratorio (FIB).40 sentido dessas forgas, o
mesmo dos ensaios, provocou tragao na face darajeontato com o perfil de ago e
compressao na face oposta. Considerando simultaméamms duas forcas concentradas,

cem intervalos de 0,10 kN foram utilizados, tow@lido uma resultante final de 10 kN.

FIGURA 4.10 Condicdes de contorno do modelo U1-P

4.2.5. Formulagdo da Andlise Numérica, Técnicas de Solucd® Tempo

Computacional

Foram realizadas analises ndo-lineares com a @ag#b de grandes deslocamentos.
Os modelos numéricos apresentavam os trés tipomaddinearidades: (a) nao-

linearidade geométrica, pois os deslocamentos adpemao eram pequenos; (b) nao-
linearidade de material, devido a presenca do etmcmaterial que possui diferentes
resisténcias a tragdo e compressao e da considatagdasticidade dos acos e (c) ndo-
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linearidade de “status”, devido ao problema deatonéntre a laje de concreto e a mesa

superior do perfil de aco.

O procedimento incremental-iterativo de Newton Raphtotal Full Newton-Raphson
Procedurg foi empregado na resolucdo das equagfes difaisrd@ equilibrio. Antes
de cada intervalo de carga, esse método avaliatar @de forcas desbalanceadas,
definido como a diferenca entre as forcas intemas forcas externas. O programa
entdo aplica uma solucéo linear, usando as foresisathnceadas e testa a convergéncia.
Se os critérios de convergéncia ndo sdo satisfeitostor de for¢cas desbalanceadas é
reavaliado, a matriz de rigidez atualizada, e umarsolugéo é obtida. O procedimento
iterativo continua até que o problema convirja aeg Q numero de iteragdes exceda um

valor fornecido pelo usuario.

O critério de convergéncia é atendido quando orv@doresiduo (norma do vetor de
forcas desbalanceadas) é menor que a tolerances wen valor de referéncia e/ou
quando o valor do incremento do grau de liberdadeBor que a tolerancia vezes um
valor de referéncia. Neste trabalho foi verificaf@@nas a convergéncia das forgas,
adotando como norma do vetor de for¢cas desbalaaseadaiz quadrada da soma dos
termos. Um valor igual a 0,1, ou seja 10%, foi adotcomo tolerancia. O numero

maximo de itera¢cBes foi tomado igual a 200.

Junto ao procedimento incremental-iterativo de ewRaphson, técnicas de Predicédo
(Prediction) e de ajuste da matriz de rigidexd@ptive desceptforam utilizadas para
acelerar a convergéncia dos modelos numéricos.rdtegimento de Newton Raphson,
a solucdo para cada grau de liberdade, utilizadaic®m do intervalo de indica, &
igual a solugéo do intervalo atual de indicé. Quando se usa a técnica de predicao
(Prediction) o valor inicial da solucédo é determinado com hasdistorico anterior,
fornecendo assim uma melhor estimativa para a olU@ ajuste na matriz de rigidez
(Adaptive descepté feito quando dificuldades de convergéncia s@oomradas; o
programa substitui a matriz de rigidez tangente ypoa mais rigida, voltando com a

matriz de rigidez tangente original quando a sawgiverge.
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Outras técnicas de aceleracdo de convergéncia pseéenhabilitadas no programa
ANSYS, tais comdine-searchjncremento de carga automatico e o método da Biese¢

Neste trabalho, a técnitime-searchfoi utilizada.

O grande numero de nés e elementos, TAB.4.1, maimdicdo de ndo-linearidade dos
modelos fizeram com que o tempo computacional dcekge no calculo das equacdes
diferenciais de equilibrio fosse alto, em torncoite horas de processamento para cada
modelo, considerando computador PC de processadoGHz e memoria RAM de

1 GByte.

4.3. Resultados numeéricos e primeiras comparacdes com 0S
resultados experimentais

4.3.1. Modelo Ul1-P

No prototipo U1l-P, o momento no ultimo estagio deragamento e o deslocamento
horizontal correspondente da mesa inferior foramaigy a 5,02 kN.m e 80,51 mm,
respectivamente. Para esse mesmo momento trariseensadelo numérico apresentou
um deslocamento de 81,62 mm, praticamente igualatar experimental. As FIGs.

4.11 e 4.12 mostram, respectivamente, a posicamrrdafla do modelo U1-P e seus
deslocamentos horizontais no Ultimo subintervaloveogido, subintervalo 89,

correspondente ao momento transversal de 5,41 kNota-se que o deslocamento

horizontal maximo da mesa inferior do perfil de &ale 170,14 mm.
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DIZPLACEMENT

ETEP=1

BB =23
TIME=.£3
DID{ =17.014

FIGURA 4.11 Posicdes inicial e deformada do modi&leP

STEP=1

SUE =82
TIME=.E2

iy (ATG)
RETE=0

DM =17.014
EMN =-17.014
S =.048744

—
-17.014 -13.222 -9.43 -5.639 -1.847
-15.118 -11.326 -7.535 -3.743 .048744

FIGURA 4.12 deslocamentos horizontais Uy do modiHleP

A FIG. 4.13 mostra as tensées de Von Mises em kNfwnperfil de aco do modelo
U1-P. No subintervalo 50, FIG. 4.13(a), quando omaoto transversal atinge o valor
de 3,04 kN.m, a tensdo da alma no né da ligacdo @omesa superior chega a
34,947 kN/cm, valor este praticamente igual & resisténcia @oagsento do aco da
alma, 34,98 kN/cfh No protétipo U1-P, o momento detectado pela esceretria de
inicio de escoamento da alma foi de 3,5 kKN.m. Ariga comparacdo entre esses
valores ndo pode ser feita, pois 0s pontos de @edias tensdes e deformacoes,
numerica e experimental ndo coincidem, porém comatise qualitativa da grandeza do

momento de inicio do escoamento, a comparacaoisfasatia. Pela FIG. 4.13(b),



136

nota-se também que no ultimo subintervalo convergaibintervalo 89, a regido de
escoamento da alma espraia-se consideravelmemd@gm da altura da alma do perfil

de aco.

A FIG. 4.14 mostra a fissuracdo e o esmagamentajemae concreto do modelo U1-P.
Essa figura foi desenhada por meio do comando geesedo PLCRACK do elemento
SOLID65, que mostra circulos nas localizacbes dsufacdo e octaedros nas
localizacBes de esmagamento. Cada ponto de infegpage fissurar em até trés planos
diferentes. A primeira fissura no ponto de inte§goa@ mostrada com um circulo
vermelho, a segunda com um circulo verde e a tarcgdm um circulo azul,
(ANSYS 9.0, 2004).

L059061
3.935 34,947

(a)' Tens&o de Von Mises no subintervalo 50

STEP=1

SUR =89
TINE=.83

SEQV [AVG)
DID{ =17.014
SMN =.Z0Z1e7
S =34.38%

S202167
34,985

(b) Tens&o de Von Mises no Gltimo subintervalo evgido
FIGURA 4.13 Tens0@es de Von Mises no perfil de azonddelo U1-P
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Nota-se pela FIG. 4.14(a) do subintervalo 9, quessuracdo da laje de concreto se
inicia na regido préxima a base do conector. A isega subintervalo 45, FIG. 4.14(b),
a regido de fissuracdo se espraia verticalmente aatiéace superior da laje e
horizontalmente até a metade do comprimento dodzétaje. No ultimo subintervalo
convergido, subintervalo 89, FIG. 4.14(c), pratieate toda a laje encontra-se

fissurada.

STEP=1
SUER =2
TIME=.0%3

i

(a) Fissuracdo e esmagamento no subintervalo 9

(b) Fissuracao e esmagamento no subintervalo 45

STEP=1
SUE =53
TIME=.52

H

(© Fissuragég_e e_smagamento no ultimo subintepaigergido
FIGURA 4.14 Fissuracdo e esmagamento na laje deetondo modelo U1-P
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4.3.2. Modelo U2-P

No protétipo U2-P, o momento no Ultimo estagio deragamento e o deslocamento
horizontal correspondente da mesa inferior foramaigy a 4,42 kN.m e 70,19 mm,
respectivamente. Para esse mesmo momento trariseemsadelo numérico apresentou
um deslocamento de 45,85 mm, valor este inferioexgmerimental. As FIGs. 4.15 e
4.16 mostram, respectivamente, a posi¢cdo deforndmlamodelo U2-P e seus
deslocamentos horizontais no Udltimo subintervaloveogido, subintervalo 88,

correspondente ao momento transversal de 5,35 kNota-se que o deslocamento
horizontal maximo da mesa inferior do perfil de &miale 117,46 mm.

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =22
TIME=.85
DI =11.74&

FIGURA 4.15 Posicoes inicial e deformada do modileP

ETEP=1

SUE =88
TIME=_88&8

ur LATG)
RETE=0

DITX =11.746
SMN =-11.736
SM{ =.045538

———
-11.736 -9.117 -6.499 -3.881 .263
-10.427 -7.808 -5.19 -2.572 . 046538

FIGURA 4.16 Deslocamentos horizontais Uy do modéteP
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A FIG. 4.17 mostra as tensées de Von Mises em kNfwnperfil de aco do modelo
U2-P, subintervalo 53. Nesse subintervalo, a temns8alma no n6 da ligacdo com a
mesa superior chega a 34,97 kNicwalor este praticamente igual & resisténcia ao
escoamento do aco da alma, 34,98 kN/dto protétipo U2-P, o momento detectado
pela extensometria de inicio de escoamento da fdihde 3 kN.m, inferior ao valor
numeérico de 3,22 kN.m. A rigor, a comparacdo eesges valores nao pode ser feita,
pois os pontos de medicdo das tensbes e deformaudegrica e experimental ndo
coincidem, porém como analise qualitativa da graadéo momento de inicio do

escoamento, a comparacao é satisfatoria.

STEP=1

SUE =53
TIME=.53

SEQV {AVG)
DM =2.082
SMN =_.051574
S =34.37

.051574
3,931 34,97

FIGURA 4.17 Tens06es de Von Mises no perfil de agonddelo U2-P, subintervalo 53
4.3.3. Modelo U1-M

No protétipo U1-M, o0 momento no ultimo estdgio @geregamento e o deslocamento
horizontal correspondente da mesa inferior foramaigy a 5,24 kN.m e 36,89 mm,
respectivamente. Para esse mesmo momento trariseemsadelo numérico apresentou

um deslocamento de 42,57 mm, valor este superiexp@rimental.

As FIGs. 4.18 e 4.19 mostram, respectivamente sggio deformada do modelo U1-M
e seus deslocamentos horizontais no ultimo submiterconvergido, subintervalo 91,
correspondente ao momento transversal de 5,53 kNota-se que o deslocamento

horizontal maximo da mesa inferior do perfil de &gade 50,55 mm. O modelo de laje
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mista, UL1-M, apresentou deslocamentos horizontaiferiores a metade dos

deslocamentos horizontais do modelo de laje plar® U

A FIG. 4.20 mostra as tensées de Von Mises em kNfwnperfil de aco do modelo
U1-M. No subintervalo 52, FIG. 4.20(a), quando onmeato transversal atinge o valor
de 3,04 kN.m, a tensdo da alma no né da ligacdoacomsa superior chega chegam a
34,938 kN/cmi 30 MPa, valor este praticamente igual & resisééaoi escoamento do
aco da alma, 34,98 kN/ém No protétipo U1-M, o momento detectado pela
extensometria de inicio de escoamento da almadoB,d@ kN.m, superior ao valor
numeérico. A rigor, a comparacao entre esses vatd@iegpode ser feita, pois 0s pontos
de medicéo das tensdes e deformacdes, numériqeedregntal ndo coincidem, porém
como analise qualitativa da grandeza do momentoind®@o do escoamento, a
comparacdo é satisfatéria. Pela FIG. 4.20(b), setatambém que no ultimo
subintervalo convergido, subintervalo 91, a regi@oescoamento da alma espraia-se
consideravelmente ao longo da altura da alma dil deraco. Porém, comparando-se

com o modelo de laje plana, U1-P, a regido da gimasofreu escoamento é menor.

STEFP=1

SUE =21
TIME=.31
DD =5.05%

FIGURA 4.18 Posicoes inicial e deformada do modi&leM
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STEP=1

SUEB =31
TIME=.31

uy (AVC)
RETE=0

DM =5.0E5
SMN =-5.0z1
SN =.013032

| I
-5.0z1 -3.901 -z.782 -1.662 -. 541837
-4.461 -3.341 -z.zzz -1.102 018082

FIGURA 4.19 Deslocamentos horizontais Uy do modé&leM

STEP=1

SUE =52
TIME=.EZ

SEQV (AVG)
DM =1.7&

SMN =.005238
SM{ =34.238

.005296
3.887 34,938

(a) Tensédo de Von Mises no ultimo subintervalo 52

STEP=1

SUB =31

TIHE=. 51

SEQV {AVG)
DD =5.0E55
SMN =.013346
SMD =34.989

.013346 7.786 15.558 23.331 31.103
11.672 19.444 27.217 34.989

3.9 . . .
(b) Tenséo de Von Mises no ultimo subintervalo evgido
FIGURA 4.20 Tensdes de Von Mises no perfil de agonddelo U1-M



142

Nota-se pela FIG. 4.21(a) do subintervalo 9, qussuracdo da laje de concreto se
inicia na regido préxima a base do conector. A isega subintervalo 45, FIG. 4.20(b),
a regido de fissuracdo se espraia verticalmente aatiéace superior da laje e
horizontalmente até a um quarto do comprimento&inda laje de concreto. No ultimo
subintervalo convergido, subintervalo 91, FIG. {cl4uma grande regido da laje
encontra-se fissurada. Em relacdo ao modelo deplajea, U1-P, o modelo de laje

mista, U1-M, apresentou menos fissuracdo no camcret

SUE =3
TIME=.03

(a) FEsurégéo e esmagamento no subintervalo 9

SUE =45
TIME=.45

(b) Fissuracdo e esmagamento no subintervalo 45

SUE =31
TINE=.51

E.L.L:i:

(© Fissuragége e_smagamento no ultimo subintepaigergido
FIGURA 4.21 Fissuracado e esmagamento da laje deetondo modelo U1-M
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4.3.4. Modelo U2-M

No protétipo U2-M, 0 momento no ultimo estdgio @gegregamento e o deslocamento
horizontal correspondente da mesa inferior foramaigy a 5,82 kN.m e 61,85 mm,
respectivamente. Para esse mesmo momento trariseemsadelo numérico apresentou
o deslocamento de 41,49 mm, valor este inferioexgerimental. A FIG. 4.22 mostra
os deslocamentos horizontais do modelo U2-M namdltisubintervalo convergido,

subintervalo 99, correspondente ao momento trasalvde 6,02 kN.m. Nota-se que o

deslocamento horizontal méximo da mesa inferiopetdil de acgo foi de 55,74 mm.

|
-5.544 -4.22 -2.895 -1.57 -. 245701
-4 882 -3, 557 -z.233 -_80802 _4l861s

FIGURA 4.22 deslocamentos horizontais Uy do modlteavi

A FIG. 4.23 mostra as tensées de Von Mises em kNfwnperfil de aco do modelo
U2-M, subintervalo 48. Nesse subintervalo, a terd@@lma no n6 da ligacdo com a
mesa superior chega chegam a 34,951 kR//ealor praticamente igual & resisténcia ao
escoamento do aco da alma, 34,98 kN/dwo protétipo U2-M, o momento detectado
pela extensometria de inicio de escoamento da finde 3 kKN.m, superior ao valor
numeérico de 2,92 kN.m. A rigor, a comparacdo eesges valores nao pode ser feita,
pois os pontos de medicdo das tensdes e deformagd@grica e experimental ndo
coincidem, porém como andlise qualitativa da graadéo momento de inicio do

escoamento, a comparacao é satisfatoria.
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005413 15.538 23.303 31.068
11.656 19,421 27.188 34,951

FIGURA 4.23 Tens6es de Von Mises no perfil de agonddelo U2-M, subintervalo 48

4.4. Afericdo da modelagem numérica

4.4.1. Generalidades

Para afericdo da modelagem empregada na andlis&ricanos resultados dos modelos
numéricos foram comparados com os resultados dsaiosndos protétipos. Essa
comparacao foi feita com as curvas momento verstag;&o total e com as curvas
momento versus rotacdo isolada, da laje de conadet@lima do perfil de aco e da
conexao de cisalhamento. O momento foi tomado igogroduto da forca aplicada nas
mesas inferiores dos perfis de aco do mecanismop®ld distancia entre os centros

geomeétricos das mesas inferior e superior.

Na analise experimental, utilizou-se um procedimegpdra obtencdo das rotacfes a
partir dos deslocamentos medidos nos ensaios cagplidetalnadamente no capitulo 3.
Na analise numérica, utilizou-se o mesmo procedijeralculando-se as rotacdes a
partir das translacdes, dos ndés mais proximos \missidos pontos de medicéo
experimental dos deslocamentos, ver FIG. 4.24.m\sas rotacOes da laje de concreto,
da alma do perfil de aco e da conexéo de cisalhtanferam calculadas de acordo com
as EQs. 3.1, 3.2 e 3.3, usando no lugar das Isitima reldgios comparadords:{ a
Lre), FIG. 4.24(a), as translacdes nodais correspaesidiz; a Uys), FIG. 4.24(b), e no
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lugar das distdncias entre o0s relégios comparadoess distancias nodais

correspondentes.

> UV
(8
B Iy
. ¥ )
- Ly
ff ©
™ J"‘-r
@ @ ©
(a) experimental (b) numérico

FIGURA 4.24 Determinacao experimental e numéricadkslocamentos

Nos experimentos, quatro sec¢les transversais faraoolhidas para calculo das
rotacdes, duas em cada viga de aco do modelo. kasctoram tragcadas com rotacdes
médias correspondentes a média aritmética dasOestale cada secado transversal. Na
analise numeérica, as rotacdes foram tomadas igoaslor médio encontrado na secao
transversal com conectores e na secao localizadxiag@adamente a meia distancia
entre 0s conectores, uma vez que esse procedimggmtmluziu de forma satisfatéria os

pontos de medicédo da analise experimental.

4.4.2. Modelo Ul-P

A FIG. 4.25 mostra as curvas momento versus rotagtah numérica e experimental,
do modelo U1-P. Em ambas as curvas os valores fmtanmigados ponto a ponto. Para
permitir uma comparacao entre os valores numégcesperimentais, foram ajustadas

curvas polinomiais aos pontos experimentais, FI&6,4sendo omitidos os pontos de
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descarregamento. Isto possibilitou o tracado deacde erro médio quadratico entre os

valores de rotacdo, numericos e experimentais.

—o—experimental

—*—numérico

momento (kN.m)
w

0¥ T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
rotagéo (rad)
FIGURA 4.25 Curvas momento versus rotagéo totahddelo U1-P
6,0 1 T 0,050
T 0,045
5,0 P

~ [ oo
W

40
% 1 0,030
N

g =
< g
2 30 - - 0,025
< —curva experimental ajustada L
g <
5 —curva numérica o

E X pontos experimentais r 0,020

——erro médio quadratico
2,0
r 0,015
10 0,1361; 0,0076 [ 0.00
! AN *
// - 0,005
0,0 0,000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

rotacéo (rad)

FIGURA 4.26 Curvas momento versus rotagdo totatemédio quadratico do modelo U1-P
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Pela FIG. 4.26, pode-se notar a concordancia astirvas numerica e experimental,
cujos valores do erro médio quadratico foram senmdeziores a 0,01 rad. Tomando
como exemplo, o ponto mais préximo ao ultimo patperimental, a curva numeérica
apresentou um erro médio quadratico de 0,0076cexda de 6 % do valor da rotacdo
(0,1361 rad) neste ponto.

A FIG. 4.27 mostra as curvas momento versus rotegiada, da laje de concreto, da

alma e da conexao de cisalhamento do modelo U1-P.

Pode-se notar um comportamento linear em ambagragascmomento versus rotagao
da laje de concreto, numérica e experimental, atécm da fissuracao, FIG. 4.27 (a). O
patamar de fissuracdo da curva numeérica ocorreuremmomento transversal inferior
ao da curva experimental, porém, no trecho postiigsio a curva numérica mostrou-se

mais rigida.

A FIG. 4.27(b) mostra que as curvas momento verstezdo da alma, numérica e
experimental, concordam razoavelmente até um mantensversal aproximadamente
igual a 1 kN.m. A partir desse ponto, a curva nicagapresenta tangentes superiores as
tangentes da curva experimental. Pela FIG. 4.2i{t%-se que ndo houve concordancia
entre as curvas momento versus rotacdo da conexawsalhamento, numérica e a
experimental, sendo a curva numérica menos rigista a experimental em rotacdes

inferiores a 0,015 rad, e mais rigida a partir@esinto.
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—&— experimental
—=—numérico

momento (kN.m)
™

0 T T T T
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
rotagao da laje (rad)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
rotacdo da alma (rad)
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5 4
4
E
z
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o3
S N
g —e— experimental
g —*— numérico
24
14
0 T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

rotacéo da conexao (rad)

(c) conexéo de cisalhamento
FIGURA 4.27 Curvas momento versus rotacao isoladaaldelo U1-P
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4.4.3. Modelo U2-P

A FIG. 4.28 mostra as curvas momento versus rotagtah numérica e experimental,
do modelo U2-P. Em ambas as curvas os valores fiamigados ponto a ponto. Para
permitir o tracado da curva de erro médio quadsatioram ajustadas curvas
polinomiais aos pontos experimentais, FIG. 4.2%dseomitidos os pontos de
descarregamento. O modelo U2-P apresentou um e¥dbonguadratico maior que o
modelo U1-P, entretanto os valores foram sempegiores a 0,05 rad. Tomando como
exemplo, 0 ponto mais préximo do ultimo ponto ekpental, a curva numérica
apresentou um erro médio quadratico de 0,0425a@dximadamente igual a 36 % do

valor da rotacéo (0,1170 rad) neste ponto.

momento (kN.m)
w

—é—experimental

—=—numérico

0 0,05 0,1 0,15 0,2
rotacéo (rad)

FIGURA 4.28 Curvas momento versus rotagdo totahddelo U2-P
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6,0 0,100

0,090
5,0
0,080
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4,0
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0,050
0,1170; 0,0425

momento (kN.m)
w
o
rotag&o (rad)

r 0,040

2,0
—-curvaexperimental ajustada | 0.030
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X' pontos experimentais

—— erro médio quadratico [ 0.020

1,0

r 0,010

0,0 0,000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
rotacéo (rad)

FIGURA 4.29 Curvas momento versus rotacao totatermédio quadratico do modelo U2-P

A FIG. 4.30 mostra as curvas momento versus rotegiada, da laje de concreto, da

alma e da conexao de cisalhamento do modelo U2-P.

Pode-se notar um comportamento linear em ambaaragascmomento versus rotacao
da laje de concreto, numérica e experimental, dtéctm da fissuracdo, FIG. 4.30(a).
Assim como no modelo Ul1l-P, a curva numérica aptaséssuracdo em valores

menores de momento transversal, porém mostra-serigaia no trecho pés-fissuracao.

A FIG. 4.30(b) mostra uma boa concordancia entreuagas momento versus rotacéo
da alma, numérica e experimental, até um momeatsiersal aproximadamente igual
a 2,2 kN.m. A partir desse ponto, a curva numénuzstra-se mais rigida que a
experimental. A FIG. 4.30(c) mostra uma boa coréacéh entre as curvas momento
versus rotacdo da conexao de cisalhamento, numeéggaerimental, até um momento
transversal aproximadamente igual a 1,4 kN.m. Airpdesse ponto, a curva numérica

mostra-se mais rigida que a experimental.
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momento (kN.m)
w

—o—experimental
—*—numérico

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
rotacéo da laje (rad)

(a) laje

momento (kN.m)
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(b) alma

momento (kN.m)
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—e— experimental
—*— numérico

T T
0 0.005 0.01 0.015
rotacdo da conex&o (rad)

(c) conexéo de cisalhamento
FIGURA 4.30 Curvas momento versus rotagéo isoladaadelo U2-P
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4.4.4. Modelo Ul-M

A FIG. 4.31 mostra as curvas momento versus rotegtah numérica e experimental,
do modelo U1-M. Os valores do erro médio quadraticostrados na FIG. 4.32, sao

inferiores a 0,005 rad.

4
—é—experimental

£ —8— numérico
z
=3
o3
c
[
£
o
1S
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0 T T

0 0,025 0,05 0,075 0,1

rotacdo (rad)

FIGURA 4.31 Curvas momento versus rotacdo totahddelo U1-M
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FIGURA 4.32 Curvas momento versus rotacdo totateraédio quadratico do modelo U1-M
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Tomando como exemplo, o ponto mais proximo ao @ltpanto experimental, a curva
numerica apresentou um erro médio quadratico d#6,6ad, menor que 1 % do valor
da rotacédo (0,0616 rad) neste ponto, FIG. 4.32.

A FIG. 4.33 mostra as curvas momento versus rotegiada, da laje de concreto, da

alma e da conexao de cisalhamento do modelo U1-M.

Diferentemente dos modelos de laje plana, as cumaasento versus rotacdo da laje de
concreto, numérica e experimental, ndo sdo carzatixs por um patamar de fissuragéo
preponderante, FIG. 4.33(a). Nota-se que a fis@oragcorre no decorrer de toda a
curva, evidenciada por pequenos aumentos locabzdde rotacdes. A concordancia
entre as curvas numeérica e experimental foi perfei¢ o momento transversal
aproximadamente igual a 2 kN.m. A partir desse @oatcurva numeérica mostrou-se

menos rigida que a experimental.

A FIG. 4.33(b) mostra uma excelente concordancteeems curvas momento versus
rotacdo da alma, numérica e experimental, em todaxtansdo das mesmas. A
FIG. 4.33(c) mostra uma excelente concordanciaeeasr curvas momento versus
rotacdo da conexdo de cisalhamento, numérica eriexgeal, até um momento
transversal aproximadamente igual a 3 kN.m. A padsse ponto, a curva numérica

mostrou-se menos rigida que a experimental.



154

—&—experimental
—®— numérico

momento (kN.m)
w

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
rotagdo da laje (rad)

(a) laje

EN

—e— experimental
—#— numérico

momento (kN.m)
w

N

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
rotacdo da alma (rad)

(b) alma

—o— experimental
—®—numérico

momento (kN.m)
w

0 0.01 0.02 0.03
rotacdo da conexao (rad)

(c) conexéo de cisalhamento

FIGURA 4.33 Curvas momento versus rotacdo isoladaadelo U1-M
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4.45. Modelo U2-M

A FIG. 4.34 mostra as curvas momento versus rotagtah numérica e experimental,
do modelo U2-M. Os valores do erro médio quadraticostrados na FIG. 4.35, sédo
inferiores a 0,015 rad.
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FIGURA 4.34 Curvas momento versus rotacdo totahddelo U2-M
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FIGURA 4.35 Curvas momento versus rotacdo totatermaédio quadratico do modelo U2-M
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Tomando como exemplo, o ponto mais proximo ao @ltpanto experimental, a curva
numerica apresentou um erro médio quadratico dedb,0ad, menor que 12 % do valor
da rotacédo (0,0887 rad) neste ponto, FIG. 4.35.

A FIG. 4.36 mostra as curvas momento versus rotegiada, da laje de concreto, da

alma e da conexao de cisalhamento do modelo U2-M.

Diferentemente dos modelos de laje plana e iguah@delo U1-M, as curvas momento
versus rotacao da laje de concreto, numérica eriexgrtal, ndo sdo caracterizadas por
um patamar de fissuragédo preponderante, FIG. 4.36(da-se que a fissuragao ocorre
no decorrer de toda a curva, evidenciada por peguanmentos localizados das
rotacdes. A concordancia entre as curvas numérieaperimental foi boa até um

momento transversal aproximadamente igual a 4,thkNK. partir desse ponto, a curva

numérica mostrou-se menos rigida que a experimental

A FIG. 4.36(b) mostra uma boa concordancia entreuagas momento versus rotacao
da alma, numérica e experimental, com a curva naeném pouco mais rigida que a
experimental. Pela FIG. 4.36(c) nota-se que nawé@oncordancia entre as curvas
momento versus rotacao da conexao de cisalhanmant@rica e experimental, sendo a

curva numérica menos rigida do que a experimentdabda a extensdo das curvas.
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4.4.6. Conclustes da afericdo numérica

Conclusf@es a respeito da afericdo numeérica podewbsidas pelas comparacdes feitas
nos itens anteriores entre os resultados numégienperimentais mostrados nas curvas
momento versus rotacdo, total e isolada. As curdasnento versus rotacdo total
mostraram a adequacdo da modelagem numérica agiuica que se propde, de
determinacdo da rigidez rotacional da viga mista@gme elastico. Pode-se notar que
a diferenca entre as curvas, aqui medida pelormédio quadratico, foi pequena nos
modelos de laje plana e ainda menor nos modeltsgalmista.

Em relacdo as curvas momento versus rotacdo isdladaje de concreto, pequenas
divergéncias sao aceitaveis, porque a modelagenéntarem concreto armado, apesar
de ter evoluido ultimamente com o uso de elemeexutusivos para esse material
(SOLID65), ainda sofre discussdes sobre a repraseadade de fendmenos fisicos
complexos tais como a fissuragdo e 0 esmagameras. chrvas momento versus
rotacdo isolada da alma, notou-se uma boa conadedéntre os resultados numéricos e

experimentais em toda a extensédo das mesmas.

Em relagéo as curvas momento versus rotacdo dx&@omle cisalhamento, numeérica e
experimental, em alguns dos modelos houve concoi@émo intervalo elastico-linear,
porém no restante da curva, os modelos numéricas c@nseguiram captar
corretamente o fendmeno fisico. Dada a complexifiad® da ligacéo laje de concreto
e mesa do perfil de aco, os resultados podem ssidavados razoaveis. Vale ressaltar
novamente que os modelos numeéricos serdo utilizadosleterminagdo da rigidez
rotacional elastica, com a utilizacdo apenas dashtrs elasticos das curvas momento
versus rotacao da alma e da conexao de cisalhameoton a utilizacdo do trecho poés-

fissuracao da laje de concreto.

Diante das conclusdes expostas, a modelagem nam@oce ser considerada

devidamente aferida.
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5

PROPOSICAO DE FORMULACAO PARA A RIGIDEZ
ROTACIONAL

5.1. Introducéo

Neste capitulo, uma analise numérica parametrigadpresentada com o obijetivo de
mostrar resultados que ilustrem a influéncia desrdos parametros no valor da rigidez
rotacional,k,, de vigas mistas com perfis de aco de alma selnd¥daa isso, foram
processados sessenta e oito modelos numéricoslouggrograma ANSYS 9.0 [2004],

com a modelagem apresentada e aferida no capitulo 4

ApoOs uma avaliagddos resultados da influéncia dos diversos parasetoovalor da
rigidez rotacionalk;, formulacbes sdo propostas, na forma de expressdesbelas,
para cada uma das rigidezes isoladas, ou sejajejal& alma senoidal, e da conexao de
cisalhamento. Consequentemente o valor da rigo@zional k., fica determinado com
base na expressdo da rigidez de molas ligadas Bey déscrita no capitulo 1. Os
valores propostos das rigidezes isoladas e rotacg#io comparados e validados com

0s resultados numéricos.

No item 5.2 discutem-se as premissas utilizadassnalha dos modelos numéricos. A
definicAo da geometria e as caracteristicas do®lm®ad&o apresentadas na forma de
tabelas. No item 5.3, o procedimento utilizado téencdo numérica das rigidezes
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isoladas € comentado. Os itens 5.4, 5.5 e 5.6a&peen as formulacdes propostas neste
trabalho para as rigidezes da laje, da alma e deexéo de cisalhamento,
respectivamente. Para chegar nestas formulacfesresmftados numéricos sao
analisados, as expressdes analiticas, quandorggstsdo apresentadas e discutidas, a
formulacdo é proposta e, por fim, os resultadosfaasulacdes sdo validados pelos
resultados numéricos. No item 5.7 faz-se uma a&didinal dos resultados obtidos
com as formulac¢des propostaplicados a rigidez rotacional de vigas mistas penfis

de alma senoidal.

5.2. Definicdo dos modelos numéricos

Para determinacdo da rigidez rotacional de vigasasicom perfis de alma senoidal, a
andlise numérica parametrizada foi feita em modd®sgeometria e caracteristicas
definidas com base nos parametros que influencewatres das rigidezes isoladas,
uma vez que a rigidez rotacional é calculada ent&ondessas. A variacdo dos
parametros levou em consideragédo as dimensdessuswas limites de fabricacédo de

cada um dos componentes da viga mista.

Os parametros considerados na avaliacdo da rigidexao da laje foram: o tipo da
laje, plana ou mista, a altura desse elemdni@ distancia entre vigas paralelasa
area de aco da armadura tracionaig;, se a laje for plana e a espessura da forma de
aco incorporaddg, se a laje for mista. Alturas de laje iguais a & e 150 mm foram
tomadas para as lajes planas e, iguais a 140 nfdd méh para as lajes mistas. Modelos
com distancias entre vigas paralelas iguais a 2@ 4000 mm foram analisados.

Assim como nos prototipos experimentais, barraagbecom diametros de 6,3 mm e
8 mm, espacadas a cada 200 mm, foram utilizadapeecvamente, nas armaduras
superior e inferior dos modelos de laje plana. An de aco incorporada dos modelos
de laje mista teve espessura igual a 1,25 mm, resvwapezoidais espacadas (eixo a
eixo) de 274 mm, altura igual a 75 mm, aberturdase de 119 mm e no topo de 155
mm. Para as devidas comparacdes, foram tambéndeoados modelos de laje plana
com areas de aco, superior e inferior, iguais dwaldas acima citadas e modelos de
laje mista com férma de acgo incorporada de espg@€s8rmm. A influéncia da variacéo
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da armadura negativa da laje mista ndo foi corsitderpor ser pouco significativa;
assim adotaram-se em todos os modelos a mesmad&, dada pdrarras de ago
com diametros dé¢,2 mm espacgadas a cada 100 mm.

Os parametros considerados na avaliacdo da rigidedma senoidal foram: a altura,
h,, tomada como a distancia livre entre as facesnasedas mesas, e a espessyra,
desse elemento. Dessa forma, foram processados)orambm alturas de alma iguais a
1200, 1000 e 500 mm e espessuras de alma iguaes&ar@m, dimensdes estas dentro
da faixa de fabricacéo dos perfis de agco de almaica!.

Os parametros considerados na avaliacédo da rigalebnexao de cisalhamento foram:
0 numero de conectores na secao transvédsall seja, conexdo composta por apenas
um conector tipo pino com cabeca soldado na liheetitro da mesa superior do perfil
ou por dois conectores soldados simetricamentec&do a essa linha, o espacamento
longitudinal entre conectores de cisalhamemstoa largura e a espessura da mesa
conectada a lajéy ets, respectivamente.

Assim como nos protétipos experimentais, o0 espagtmniengitudinal entre conectores
de cisalhamento foi de 201,5 mm para os modeldajdelana e 263,5 mm para os
modelos de laje mista. A variagdo desse parametréeita dobrando-se o seu valor
original, ou seja, foram processados modelos é@s lapnas e mistas com espagamento

longitudinal entre conectores igual a 403 mm e B2y, respectivamente.

As mesas, superior e inferior, do perfil de aceravn as mesmas dimensdes em todos
0s modelos numéricos. A largura das melsa$)i tomada sempre igual ou superior a ¥4
da altura da alma do perfil de aco, o que significe@ os resultados obtidos tém
validade somente para perfis que atendam essarpémpoAssim, foram processados
modelos com largura de mesa igual a 125 mm e 25@mirperfis de ago com alma de
altura 500 mm, 250 mm em perfis alma de altura 198®e 300 mm em perfis com
alma de altura 1200 mm. Valores iguais a 6,3 mmm, 16 mm e 19 mm foram
considerados para a espessura da mesa. Dentrxaladafabricacdo dos perfis de aco
da alma senoidal, s6 ndo processados modelos gmasesa de mesa igual a 4,75 mm
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e 12,5 mm. A espessura de 4,75 mm nao foi consildenama vez que este valor
multiplicado por 2,5 ndo atinge 16 mm (didametro imén dos conectores pinos com
cabeca), ndo podendo portanto ser usada nas vigeshtonforme o PR-NBR 8800
(2007).

Somente foram previstos conectores de cisalhaméotdipo pino com cabeca de
diametro de 19 mm, tendo em vista serem essestooee©s mais utilizados no Brasil
nas vigas mistas. Observa-se aqui que, pelo PR-88R (2007), este diametro de
conector ndo poderia ser usado com mesa de espedsu,3 mm. A altura dos
conectores de cisalhamento, apos a instalacatgrf@da igual a 76 mm nos modelos
de laje plana e 127 mm nos modelos de laje mista.

A influéncia da variagcdo das propriedades mecardocasmateriais ndao foi abordada,
razdo pela qual adotaram-se em todos os modeloérimas valores iguais para essas
propriedades, listadas na TAB.1. As propriedadesnfoestabelecidas considerando os
materiais mais empregados no Brasil na formacégetés de alma senoidal, no

concreto, na armadura das lajes e na forma der@poporada e nos conectores de

cisalhamento.

TABELA 5.1 Propriedades mecanicas dos materiais

Resisténcia ao escoamento do aco ) ) Resisténcia
Médulo de | €O¢F f, (MPa) Resisténcia & 5 aca0 do
lasticidad de ’ compressao congreto
elc’élsl\l/(lill:> ade byisson Brma do concreto .
(MP2) v alma| mesa| armadura de (;onector de|  fej(MPa) (Mclgja)
cisalhamentg
aco
aco 205000 0,30 300 35( 500 290 345 - -
concreto 23800 0,19 - 25 2,5

As TABs. 5.2 e 5.3 listam os modelos numéricosaje plana e os de laje mista,
respectivamente, com todos os parametros atrib@iol@erfil de aco, a laje de concreto
e a conexdao de cisalhamento. Foram trinta e oittetos de laje plana e trinta de laje
mista, totalizando sessenta e oito modelos. A das@p dos modelos iniciou a partir de
U3-P nos modelos de laje plana e U3-M nos modeddajd mista, porque os indices 1
e 2 ja tinham sido utilizados nos modelos numérimafericao.
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TABELA 5.2 Modelos numéricos de laje plana

Modelos Parametros do perfil de ado Parametros da laje plana Paramgtros da conexdo
cisalhamento
_ . _ Altura da Disténcia Area das NUmero de| Distancia
Designaca Perfil h by te tw laie. h entre vigas, duras| conectores| long. entre
je,h arma =
a por secdoN | conects
U3-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0 2p0 16 P 10p 200D Asgy =94 1 201,5
U4-P PSS 1000 x 250 x 16 X 3 10p0 2p0 16 P 10p 200D Asint = 151 2 201,5
U5-P PSS 1000 x 250 x 8 x 2, 1090 250 B p 100 2000 Asg =94 1 201,5
U6-P PSS 1000 x 250 x 8 x 2| 1000 250 B p 100 2000 Asipt =151 2 201,5
u7-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0 2p0 16 B 10p 200D Asgy =94 1 201,5
U8-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0 260 16 B 10p 200D Asint = 151 2 201,5
U9-P PSS 1000 x 250 x 16 x 3 10p0 2p0 16 P 15D 200D Asgy =94 1 201,5
U10-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0  2p0 6 2 150 200D Asins = 151 2 201,5
U11-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0  2h0 6 2 10p 200pAsg, = 188 1 201,5
U12-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0  2h0 6 2 100 200D Asint = 302 2 201,5
U13-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0 250 6 2 10p 400D Asg, =94 1 201,5
U14-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0  2h0 6 2 100 400p Asjys = 151 2 201,5
U15-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0 250 6 2 10p 200D Asgy =94 1 403
U16-P PSS 1000 x 250 x 16 x 10p0  2h0 6 2 100 200p Asy = 151 2 403
u17-P PSS 1000 x 250 x 8 x 2| 10p0  2p0 B P 10D 2000 Asg,=94 1 403
U18-P PSS 1000 x 250 x 8 x 2| 10p0  2h0 B P 10D 2000 Asis = 151 2 403
U19-P PSS 1000 x 250 x 19 x 10p0  2p0 9 2 100 200D Asgyp= 94 2 201,5
U20-P PSS 1000 x 250 x 19 x 10p0  2p0 9 3 10p 200D Asins = 151 2 201,5
U21-P PSS 500 x 125 x 8 x 2 5(0012¢E 8 2 10C 2000 | Asg, =94 1 201t
u22-P PSS 500 x 125 x 8 x 2 57J0 125 4 10 200¢} Asjy; = 151 2 201,5
U23-P PSS 500 x 125 x 8 x 3 57J0 1%5 B 10 200Q Asg, = 94 1 201,5
u24-P PSS 500 x 125 x 8 x 3 57J0 125 B 10 ZOOdb ASipt = 151 2 201,5
U25-P PSS 500 x 125 x 8 x 2 5700 1»5 4 10 200Q Asg, = 94 1 403
U26-P PSS 500 x 125 x 8 x 2 57J0 15 4 10 2000 Asiy = 151 2 403
u27-P PSS 500 x 125 x 16 x 2 500 15 16 P 10D 200 Asg,= 94 1 201,5
u28-P PSS 500 x 125 x 16 x 2| 500 15 16 P 10D 2000 Asi = 151 2 201,5
U29-P PSS 500 x 125 x 16 x 2| 500 15 16 P 10D 2000 Assyp=94 1 403
U30-P PSS 500 x 125 x 16 x 2| 500 15 16 P 10D 2000 Asins = 151 2 403
U31-P PSS 500 x 125 x 6,3 x 2 500 1p5 43 P 10p 200D Asgyp= 94 1 201,5
U32-P PSS 500 x 125 x 6,3 x 2 500 1p5 4,3 P 10p 2000 Asiy¢ = 151 2 201,5
U33-P PSS 500 x 125 x 6,3 x 2 500 1p5 4,3 P 10p 2000 Asg,p= 94 1 403
U34-P PSS 500 x 125 x 6,3 x 2 500 1p5 §,3 P 10p 200D Asint = 151 2 403
U35-P PSS 500 x 250 x 8 x 2 57J0  2%0 4 10 2000 Asg, =94 1 201,5
U36-P PSS 500 x 250 x 8 x 2 57J0 2%0 4 10 ZOOdb ASipt = 151 2 201,5
U37-P PSS 1200 x 300 x 16 x 12p0 3P0 6 2 100 200p Asgp= 94 2 201,5
U38-P PSS 1200 x 300 x 16 x 12p0 3P0 6 3 10p 200p Asins = 151 2 201,5
U39-P PSS 1200 x 300 x 19 x 12p0 3P0 9 2 100 200D Assyp= 94 2 201,5
uU40-P PSS 1200 x 300 x 19 x 12p0 3P0 9 3 10p 200D Asins = 151 2 201,5
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TABELA 5.3 Modelos numéricos de laje mista

Modelos Parametros do perfil de ago Parametros da laje mista Paramt_atros da conexao fle
cisalhamento
Distancia |Espessura ¢ Nimero de| Distancia
. ~ ) Altura da . "
Designacap Perfil h bt ts tw laje, h entre vigas,| férmade | conectores| long. entre
e a aco,ty |porsecdoN| conects
U3-M PSS 1000 x 250 x 16 x P 1040  2%0 16 P 14 200 125 1 2636
U4-M PSS 1000 x 250 x 16 x P 1040  2%0 16 P 14 200 ' 2 2636
U5-M PSS 1000 x 250 x 8 x 4 1040 250 B D 144 2004 125 1 263,b
U6-M PSS 1000 x 250 x 8 x 4 1040 250 B D 144 2004 ' 2 263,b
U7-M PSS 1000 x 250 x 16 x B 1040  2%0 16 B 14 200 125 1 2636
Us-M PSS 1000 x 250 x 16 x B 1040  2%0 16 B 14 200 ' 2 2636
U9-M PSS 1000 x 250 x 16 x 1040  2%0 16 P 20 200 125 1 2636
U10-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 20 200 ' 2 2635
Ull-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 14 200 0.80 1 2635
U12-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 14 200 ' 2 2635
U13-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 14 400 125 1 2635
Ul14-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 14 400 ' 2 2635
U15-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 14 200 125 1 5274
U16-M PSS 1000 x 250 x 16 xp 1000 2%0 16 2 14 200 ' 2 5274
Ul7-M PSS 1000 x 250 x 8 x 4 1000 2%0 B D 14 200( 195 1 527
U18-M PSS 1000 x 250 x 8 x 4 1000 2%0 B D 14 200( ' 2 527
U21-M PSS 500x 125 x8x 2 50! 125 B p 144 2000 125 1 263,
U22-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 50 125 B b 144 2000 ' 2 263,
U23-M PSS 500 x 125 x 8 x 3 50 125 B B 144 2000 125 1 263,
U24-M PSS 500 x 125 x 8 x 3 50 125 B B 144 2000 ' 2 263,
U25-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 50 125 B b 144 2000 125 1 527
U26-M PSS 500 x 125 x 8 x 2 50 125 B b 144 2000 ' 2 527
U27-M PSS 500 x 125 x 16 x 4 500 125 16 P 14 2004 125 1 263,p
U28-M PSS 500x 125 x 16 x 4 500 125 16 P 14 2004 ' 2 263,p
U29-M PSS 500x 125 x 16 x 4 500 125 16 P 14 2004 125 1 527
U30-M PSS 500x 125 x 16 x 4 500 125 16 P 14 2004 ' 2 527
U31-M PSS500x 125x6,3x 2 500 125 4,3 2 14 200( 125 1 2636
U32-M PSS500x 125x6,3x 2 500 125 4,3 2 14 200( ' 2 2636
U33-M PSS500x 125x6,3x 2 500 125 4,3 2 14 200( 125 1 5217
U34-M PSS 500 x 125x 6,3 x 2 500 125 §,3 2 14 200( ' 2 5217

5.3. Procedimento de obtencao das rigidezes isoladas

A obtencao das rigidezes isoladas, ou seja, ddergia laje, da alma e da conexao de
cisalhamento é feita a partir da tangente aos ctgps graficos momento versus
rotacdo. No tracado desses graficos, as rotac@es fdeterminadas de forma diferente
aquela utilizada nos modelos numéricos de aferigdiaforme se pode ver na FIG. 5.1.
Nos modelos numéricos de aferi¢cdo, havia a ne@aside se reproduzir as condi¢des
dos ensaios de laboratério, por isso, as transagae direcdes globayse z, tomadas
nos nés mais proximos dos pontos de medicdo deadesénto, foram utilizadas no
calculo das rotagfes, conforme FIG. 5.1(a).

Nos modelos numéricos de parametrizagdo, optouete gtilizacdo das rotacdes
nodais, ¢ e &, dos centros das mesas superior e inferior doil peef aco,

respectivamente, FIG. 5.1(b), por fornecer valonas precisos, uma vez que a rotacao
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€ tomada no ndé e nao calculada indiretamente pestochmento. Para a laje de
concreto, ainda foi necesséria a utilizacdo dasskagabes nodais na direcdo globhal
porque o elemento sdlido ndo possui grau de libkerd@ rotacdo. Entretanto, os nés da
laje mais proximos e simétricos em relacdo a loma passa pelo plano médio da alma

do perfil de aco foram utilizados no célculo dasgbes da laje.

or
* U\'r r\‘
(&)
il
y
®
Uz Lz
8 3y U
e Y ® o i@
Zak
) U\\I:_ kazx: ~uual
Fr’ ) I:’ :
/ ]
fl ,-'

F
(a) modelos numéricos da afericdo  (b) modelos numéricos da parametrizacéo

FIGURA 5.1 Determinagdo numérica das rotacdes

Assim, a EQ. 5.1 foi utilizada no célculo das ré&s;da laje de concretd,

:W%&U%\ (5.1)

ondeUz e Uz sao as translacdes na direcdo glalmds nds 1 e 2, respectivamente, da

o,

laje de concreto b; € a distancia horizontal entre esses nos. Asdesaga conexdo de

cisalhamentak foram calculadas pela EQ. 5.2.

0, =0-0)| (5.2)

onded é arotacdo do no6 central da mesa do perfil de agoctade a laje. Os valores da
rotacao da almé& séo dados pela EQ. 5.3:
0, =6, - (5.3)
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ondeé é arotacdo do nd central da mesa livre do perfil die gge equivale a rotacéo

total do mecanismo “U”.

A rigidez da lajek,, foi determinada pelo coeficiente angular da teteente a curva
momento versus rotacao da laje, que melhor se a@agstpontos do intervalo posterior
a fissuracdo. Nos modelos de laje plana, o momeetofissuracdo ficou bem
evidenciado por um ou mais patamares (trechogyaeer praticamente nula). Por isso,
a reta de tendéncia foi tracada a partir do Ultpatamar, estendendo-se o suficiente
para a definicAo da rigidez com uma boa correldgéar. Como exemplos, sao
ilustradas nas FIGs.5.2(a) e 5.3(a), as retasrdi€mneia dos graficos momento versus
rotacéo da laje dos modelos U5-P e U21-P. Nos roed#d laje mista, nem sempre a
curva momento versus rotacdo apresenta patamdieslae porém pequenos trechos
praticamente horizontais, acompanhados de uma &edda inclinagdo, podem ser
observados. A reta de tendéncia foi tracada aptiecho de maior relevancia. Para
exemplificar, sdo ilustradas nas FIGs. 5.4(a) é).as retas de tendéncia dos graficos
momento versus rotagéo da laje dos modelos U3-M2N. Na maioria dos modelos,
tanto de laje plana como de laje mista, foramzatilos 10 pontos para tracar as retas de

tendéncia.

A rigidez da alma senoidak,, dos modelos de parametrizacdo foi tomada igual ao
coeficiente angular da reta tangente ao trech@lrdas curvas momento versus rotagao
da alma. Por convencéo, foram utilizados no tragidoeta de tendéncia, pontos com
coordenadas de momento dentro da faixa de 0 arh.KBEses pontos certamente estao
contidos no intervalo elastidmear, fazendo com que a rigidez determinada seja
elastica. Como exemplos, sao ilustradas nas FIG&)e 5.3(b), as retas de tendéncia
dos graficos momento versus rotacdo da laje dos elmwdde laje plana
U3-M e U22-M e nas FIGs. 5.2(b) e 5.3(b), as remsendéncia dos modelos de laje
mista U3-M e U22-M.

A rigidez da conexao de cisalhamerks foi da mesma forma que a rigidez da alkaa,

ou seja, pelo coeficiente angular da reta tangamteecho inicial das curvas momento
versus rotacdo. As retas de tendéncia das curvagnto versus rotagao da conexdo de
cisalhamento séo ilustradas nas FIGs. 5.2(c) e)5./&spectivamente, para os modelos
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de alma plana U5-P e U21-P, e nas FIGs. 5.4(ch)5.respectivamente, para 0s
modelos de laje mista, U3-M e U22-M.
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5.4. Proposicao de formulagcdo para a rigidez da laje

5.4.1. Avaliacdo dos resultados numeéricos de rigidez daj&a

Na TAB. 5.4, sdo mostradopara os modelos de lajes plana e mista, os vattees
rigidez e flexibilidade da lajé; » € 61, rigidez e flexibilidade rotacional da viga mista,
kn e én e arelagcdo da flexibilidade da laje com a fléixiade rotacional da viga

mista, & /6 n.

TABELA 5.4 Rigidez e flexibilidade da laje

Modelos de laje plana Modelos de laje mista
Designacdp kin Krn O1n Orn 010/ 6 |Designacgo Kkin Ken O1n Orn O1n/ Orn

U3-P 332 102 3,0E-07 | 9,7E-0: 0,31 U3-M 2364 14C 4,2E-0¢| 7,1E-0: 0,0€
U4-P 357 107 2,8E-03 9,3E-073 0,30 U4-M 323% 14E 3,1E-0¢ | 6,9E-0: 0,04
U5-P 264 88 3,8E-03] 1,1E-07 0,33] U5-M 1762 11¢€ 5,7E-0¢ | 8,4E-0: 0,07
U6-P 326 95 3,1E-03] 1,1E-07 0,29 U6-M 2541 124 3,9E-0¢ | 8,1E-0: 0,0E
U7-P 322 131 3,1E-0: | 7,7E-0: 0,4C U7-M 200z 19¢€ 5,0E-0¢ | 5,1E-0: 0,1C
Us-P 355 138 2,8E-03 7,3E-03 0,39 U8-M 244( 20¢ 4,1E-0< | 4,9E-0: 0,0&
U9-P 1365 136 7,3E-04 7,4E-0 0,10 U9-M 5091 14E 2,0E-0¢ | 6,9E-0: 0,03
U10-P 1530 139 6,5E-04 7,2E-03 0,09 U10-M | 1078¢ 15C 9,3E-0f | 6,7E-0: 0,01
Ul11-P 514 11€ 19E-0: | 8,6E-0: 0,2% U1l-M 2231 14C 4 5E-0¢ | 7,2E-0: 0,0€
U12-P 511 118 2,0E-03 8,5E-073 0,23 U12-M 284¢ 144 3,5E-0¢ | 6,9E-0: 0,0E
U13-P 267 96 3,7E-03] 1,0E-07 0,36] U13-M 1722 137 5,8E-0¢ | 7,3E-0: 0,0&
Ul14-P 282 99 3,5E-03] 1,0E-07 0,35 U1l4-M 227¢ 142 44E-0¢| 7,0E-0: 0,0€
U15-P 381 107 2,6E-03 9,3E-03 0,28 U15-M 2394 137 4,2E-04 7,3E-0 0,04
U16-P 338 105 3,0E-03 9,5E-03 0,31] Ui16-M 4054 142 25E-04 7,0E-0 0,04
Ul17-P 248 84 4,0E-03] 1,2E-07 0,34 Ul17-M 1541 114 6,5E-04 8,8E-0 0,071
U18-P 334 93 3,0E-03] 1,1E-07 0,28] U18-M 2908 118 3,4E-04 8,5E-0 0,04
U19-P 357 108 2,8E-03 9,3E-073 0,300 U19-M ver nota
U20-P 360 140 2,8E-03 7,1E-03 0,39 U20-M ver nota 2
U21-P 259 116 3,9E-03 8,6E-03 0,49 U21-M 1851 183 5,4E-04 5,5E-0 0,1(
U22-P 310 125 3,2E-03 8,0E-03 0,49 U22-M 2714 195 3,7E-04 5,1E-0 0,01
U23-P 248 133 4,0E-03 7,5E-03 0,54 U23-M 1805 237 5,5E-04 4,2E-0 0,13
U24-P 313 149 3,2E-03 6,7E-03 0,49 U24-M 2909 258 3,4E-04 3,9E-0 0,04
U25-P 236 109 4,2E-03  9,2E-03 0,49 U25-M 1406 174 7,1E-04 5,7E-0 0,17
U26-P 299 117 3,3E-03] 8,5E-03 0,39 U26-M 2944 183 3,4E-04 5,4E-0 0,04
U27-P 289 140 3,5E-03 7,1E-03 0,49 U27-M 2052 239 49E-04 4,2E-0 0,13
U28-P 320 149 3,1E-03 6,7E-03 0,47 U28-M 3336 258 3,0E-04 3,9E-0 0,04
U29-P 240 126 4,2E-03  7,9E-03 0,53 U29-M 1843 225 5,4E-04 4,4E-0 0,17
U30-P 327 148 3,1E-03 6,7E-03 0,49 U30-M 3170 244 3,2E-04 4,1E-0 0,04
U31-P 222 101 4,5E-03  9,9E-03 0,49 U31-M 1742 160 5,7E-04 6,2E-0 0,04
U32-P 299 111 3,3E-03 9,0E-03 0,37 U32-M 2692 165 3,7E-04 6,1E-0 0,04
U33-P 193 93 5,2E-03] 1,1E-07 0,48] U33-M 1043 152 9,6E-04 6,6E-08 0,15
U34-P 284 102 3,5E-03 9,8E-073 0,39 U34-M 2568 154 3,9E-04 6,5E-0 0,04

N

U35-P 269 119 3,7E-03 8,4E-01 0,44 U35-M ver nota 2
U36-P 305 128 3,3E-03 7,8E-01 0,424 U36-M ver nota 2
U37-P 361 95 2,8E-03] 1,1E-07 0,26 U37-M ver nota 2
uU38-P 368 125 2,7E-03 8,0E-04 0,34 U38-M ver nota 2
U39-P 357 95 2,8E-03] 1,1E-07 0,27] U39-M ver nota 2
U40-P 363 126 2,8E-03 7,9E-073 0,34 U40-M ver nota 2

Nota 1: Rigidezes em kN/rad e flexibilidades enkid
Nota 2: Nao foram processsados modelos em laja ®igtivalentes aos modelos U19-P, U20-P e U35-#0aRJ
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As lajes mistas com forma de aco incorporada aptasen rigidez a flexdo muito
maior que as lajes planas. Nota-se que a corgéibuia flexibilidade da laje mista na
flexibilidade rotacional da viga ficou dentro da&ade 1 % a 15 %, enquanto nas lajes
planas, essa contribuicédo ficou dentro da faix@ #ea 54 %, ver TAB. 5.4.

A influéncia da altura da laje, TAB. 5.5, pode seraliada nas lajes planas,
comparando-se 0os modelos U9-P e U10-P (de altufajeléegual a 150 mm) com os
modelos U3-P e U4-P (de altura de laje igual a hd@, respectivamente, e nas lajes
mistas, comparando-se 0os modelos U9-M e U10-M [deaade laje igual a 200 mm)
com os modelos U3-M e U4-M, (de altura de laje igud40 mm), respectivamente.
Para os modelos de laje plana, a rigidez da lajfgs@emm foi aproximadamente igual a
4,10 e 4,29 vezes a rigidez da laje de 100 mm. #anaodelos de lajes mistas, a rigidez
da laje de 200 mm foi aproximadamente igual a 2,1534 vezes a rigidez da laje de
140 mm.

TABELA 5.5 Influéncia da altura da laje

Influéncia da altura da laja,, nos modelos de laje plana

Modelos comparados valores de; , raz50 acréscimo
he =150mm| h, =100mm | (kN/rad) (%)
uU9-P U3-P 1365 333 4,10 309,8
U10-P U4-P 1530 357] 4,29 329,0

Influéncia da altura da laja,., nos modelos de laje mista

Modelos comparados valores de; , raz8o acréscimo
h.=200mm]| h, =140 mm | (N/rad) (%)
U9-M U3-M 5091 2364 2,15 115,4
U10-M U4-M 10786 3233 3,34 233,6

A influéncia da &rea de aco da armadura inferierlages planas, TAB. 5.6, pode ser
avaliada comparando-se os modelos U11-P e Ul2-Posomodelos U3-P e U4-P, ja

gue os primeiros possuem o dobro de area de agacréscimos nos valores de rigidez
da laje plana foram de 54,2 % e 43,3 %. A influénda espessura da forma de acgo
incorporada nas lajes mistas, TAB. 5.6, pode salismla comparando-se os modelos
Ull-M e U12-M (de espessura igual a 0,8 mm) conmodelos U3-M e U4-M (de
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espessura igual a 1,25 mm). Os valores da rigidelajd mista sofreram reducdes de
54 % e 12 %.

TABELA 5.6 Influéncias da area de aco inferior d@ana de aco incorporada

Influéncia da &rea de ago da armadura infefief,;, nos modelos de laje plarlla

Modelos comparados

valores de; , raz50 acréscimo
0,
A= 302mmf | Asy =151 mef | (KN/rad) %)
Ull-P u3-p 514 333 1,54 54,2
Ul2-P U4-P 511 357 1,43 43,3

Influéncia da espessura da férma de agpnos modelos de laje mista

Modelos comparados valores de; , raz50 reducéo
0,
t,=08mm | ty=125mm| Nrad) (%)
Uil-m U3-M 2237| 2364 0,95 5,4
U12-M U4-M 2846 | 3233] 0,88 12,0

A influéncia da distancia entre vigas paralelasBTA.7, pode ser avaliada nas lajes
planas, comparando-se os modelos U13-P e Ul4-Rligtkncia entre vigas igual a
4000 mm) com os modelos U3-P e U4-P (de distamtiz eigas igual a 2000 mm), e,
nas lajes mistas, comparando-se os modelos U13J¥eM (de distancia entre vigas
igual a 4000 mm) com os modelos U3-M e U4-M (ddéadisia entre vigas igual a
2000 mm). As reducdes nos valores de rigidez des fdanas foram de 19,8 % e 21 %.
Para os modelos de lajes mistas, as reducdes taresvae rigidez foram iguais a
27,1 % e 29,5 %.

TABELA 5.7 Influéncia da distancia entre vigas pelas

Influéncia da distancia entre vigas paraletgsyos modelos de laje plana

Modelos comparados valores dek; , N reducéo
(kN/rad) razao (%)
a =4000 mm | a=2000 mm
U13-F U3-F 267 33¢ 0,8C 19.¢
Ul4-P U4-P 282 357 0,79 21,0

Influéncia da distancia entre vigas paraletgsyos modelos de laje mista

Modelos comparados valores dek; , - reducéo
(kN/rad) razao (%)
a = 4000 mm |a=2000 mm
U13-M U3-M 1722 2364 0,73 27,1

ui4-M U4-M 2279 3233] 0,70 29,5
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5.4.2. Expressado analitica de rigidez da laje

No capitulo 1, a formula da rigidez da laje foi derstrada para vigas mistas com perfis
de alma plana, EQ. 1.3, aqui repetida para maawezé:

kl _ a(EI)2 (54)

ondea € um coeficiente que depende da posicao da vigeosmsideracdo. Se a viga
situa-se na extremidade da laje¢ igual a 2 e se a viga € interna, € igual a 4. O

PR-NBR 8800 (2007) recomenda adotar conservadort@maeigual a 3, para o caso
de vigas internas com somente trés vigas compondeeaanismo “U”. O termo

(El), é arigidez a flexdo da secdo mista homogeneidadaje, desconsiderando o
concreto tracionado, por unidade de comprimento/iga, tomada como o menor
valor entre as rigidezes no meio do vao e no apwéno, ea é a distancia entre as

vigas paralelas.

5.4.3. Formula proposta de rigidez da laje e comparacdo oo os resultados

numéricos

Neste trabalho propde-se o uso da expressdo doBRRI800 (2007), EQ. 5.4, para
determinagao da rigidez da laje de vigas mistas penrfis de alma senoidd; ,. Essa
proposicao se justifica porque o uso da EQ. 5.4smmtou, com apenas quatro
excecdes, resultados sempre menores ou no maxini hlaiores que os valores
numéricos de rigidez da laje, o que pode ser vadfi na TAB. 5.8, onde sao
mostrados os valores #e, e deky, a relacdo entre ambds,/ki, € 0 percentual dos
desvios, ki ki p-1)*100.
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TABELA 5.8 Comparacéo entre as rigidezes da lajaérica e proposta

Modelos de laje plana Modelos de laje mista

Designacad ki, | kip | Kin/kip (kl'”(/;)l)'p_l) Designacdq Ky, Kip | Kin/Kip (kl'”(/;)l)'p_l)
U3-pP 333 21F 1,5t 54.¢ U3-M 236/ 189C 1,2t 25,1
U4-pP 357 215 1,66 65,9 U4-M 323: 189C 1,71 71,1
U5-P 264 215 1,23 23,0 U5-M 1762 189C 0,93 -6,7
U6-P 326 215 1,51 51,5 U6-M 2541 189( 1,34 34,5
u7-pP 323 21t 1,5C 50,8 u7-M 200z 189C 1,0€ 58
uU8-p 355 215 1,65 65,3 Us-M 244( 189( 1,2¢ 29,1
U9-pP 1365 | 673 2,03 102,8 U9-M 5091 544C 0,94 -6,4
U10-P 1530 | 673 2,27 127,4 U10-M 1078¢ | 544C 1,9¢€ 98,3
Ull-P 514 367 1,4C 40,C Uli-M 2231 1372 1,68 63,C
U12-P 511 367 1,39 39,3 U12-M 284¢ 1372 2,07 107,2
U13-P 267 108 2,47 1472 U13-M 172z 945 1,82 82,2
U14-P 282 108 2,61 160,¢ Ul14-M 227¢ 945 2,41 141,1
Ul5-P 381 215 1,77 77,2 Ul5-M 239¢ 1890 1,27 26,7
U16-P 338 215 1,57 57,4 U16-M 4054 1890 2,1¢F 114t
Ul7-P 248 215 1,1t 15,2 Ul7-M 1541 1890 0,82 -18,4
U18-P 334 215 1,58 55,4 U18-M 290¢ 1890 1,54 53,¢
U19-P 357 215 1,6€ 66,C U19-M Ver nota 1
u20-P 360 215 1,67 67,3 U20-M Ver nota 1
U21-P 259 215 1,20 20,4 U21-M 1851 1890 0,98 -2,0
U22-P 310 215 1,44 44,1 U22-M 2714 1890 1,44 43,6
U23-P 248 215 1,15 154 U23-M 1805 1890 0,96 -4,5
U24-P 313 215 1,46 45,6 U24-M 2909 1890 1,54 53,9
U25-P 236 215 1,10 9,9 U25-M 1406 1890 0,74 -25,6
U26-P 299 215 1,39 39,0 U26-M 2944 1890 1,56 55,8
U27-P 289 215 1,34 34,5 U27-M 2052 1890 1,09 8,6
U28-P 320 215 1,49 49,1 U28-M 3336 1890 1,77 76,5
U29-P 240 215 1,12 11,8 U29-M 1843 1890 0,97 -2,5
U30-P 327 215 1,52 52,0 U30-M 3170 1890 1,68 67,8
U31-P 222 215 1,03 3,4 U31-M 1742 1890 0,92 -7,8
U32-P 299 215 1,39 39,0 U32-M 2692 1890 1,42 42,4
U33-P 193 215 0,90 -10,4 U33-M 1043 1890 0,55 -44.8
U34-P 284 215 1,32 31,9 U34-M 2568 1890 1,36 35,9
U35-P 269 215 1,25 24,9 U35-M Ver nota 1
U36-P 305 215 1,42 42,0 U36-M Ver nota 1
uU37-P 361 215 1,68 68,0 U37-M Ver nota 1
U38-P 368 215 1,71 71,3 U38-M Ver nota 1
U39-P 357 215 1,66 66,0 U39-M Ver nota 1
U40-P 363 215 1,69 68,9 U40-M Ver nota 1

Nota 1: N&o foi processado modelo equivalente geamfista

Nota 2: Rigidezes em kN/rad

Dos quatro casos em que a rigidez calculada pel@acéq propostak:, excede
o valor numérico em mais de 10 %, trés sdo modplespossuem lajes mistas com
apenas um conector de cisalhamento em nervuragatadas, Ul7-M, U25-M e
U-33M. Na prética, quase sempre, as vigas mistasi@o construidas com conectores
de cisalhamento posicionados em todas as nervasafaps mistas. Além disso, nas

regibes de momento negativo das vigas mistas, pmressidade de projeto,
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normalmente sdo usados dois conectores de cisatbame sentido longitudinal da
viga em todas as nervuras. Como ainda é usuapdoisecao transversal, chegam a ser
usados quatro conectores no interior de cada reerfAlG. 5.6. No quarto caso (modelo
U33-P), com laje plana e apenas um conector p@oseeansversal, a diferenca ficou

préxima de 10 %.

FIGURA 5.6 Conexéao de cisalhamento usual nas regiéenomento negativo

Na TAB. 5.8, os valores de rigidez da laje calcatagela expressdo do PR-NBR 8800
(2007) foram tomados no meio do vao porque o camegto aplicado aos modelos de
parametrizagdo sO podia tracionar a armadura amfegntretanto, em situacfes de
projeto deve-se adotar a menor rigidez entre osresino meio da vao e no apoio

interno.

5.5. Proposicéo de formulagcao para a rigidez da alma

5.5.1. Avaliacéo dos resultados numeéricos de rigidez darah

Na TAB. 5.9, sdo mostrados para os modelos de fdgsa e mista, os valores de
rigidez e flexibilidade da alm&,, e &, rigidez e flexibilidade rotacional da viga
mista,k.» € & ,, € a relagdo da flexibilidade da alma com a fidéigéde rotacional da

viga mista,é o & n.
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TABELA 5.9 Rigidez e flexibilidade da alma

Modelos de laje plana Modelos de laje mista
Designacap kzn Krn 02 Orn 6,0/ 6 |Designacdo Kon Krn 020 O O2n/ Orp
U3-P 154 103 6,5E-0¢ | 9,7E-0¢ 0,67 U3-M 155 14C_ | 6,5E-01 7,1E-0% 0,91

U4-P 155 107 6,5E-03] 9,3E-03 0,69] U4-M 15E 14E 6,5E-0¢] 6,9E-0% 0,94
U5-P 142 88 7,1E-03] 1,1E-07 0,62] U5-M 141 11¢€ 7,1E-0¢] 8,4E-0% 0,84
U6-P 140 95 7,1E-03] 1,1E-07 0,67] U6-M 141 124 7,1E-0¢] 8,1E-0% 0,8¢
u7-P 227 131 4,4E-0: | 7,7E-0¢ 0,57 u7-M 22¢ 19€ | 4,4E-03] 5,1E-0: 0,8€
uUs-P 228 138 4,4E-03] 7,3E-03 0,60] U8-M 228 205 | 4,4E-0:] 4,9E-0% 0,8¢
U9-P 154 136 6,5E-03] 7,4E-03 0,88] U9-M 15E 14E 6,5E-0¢] 6,9E-0% 0,94
U10-P 155 139 6,5E-03] 7,2E-03 0,90 U10-M 155 15C 6,5E-0¢] 6,7E-0% 0,97
Ul11-P 154 11€ 6,5E-0: | 8,6E-0: 0,7¢ Ul11l-M 155 14C 6,5E-0¢] 7,2E-0:% 0,9C
U12-pP 155 118 6,5E-03] 8,5E-03 0,76] U12-M 15E 144 6,5E-0¢] 6,9E-0% 0,92
U13-P 154 96 6,5E-03] 1,0E-07 0,62] U13-M 155 137 6,5E-0¢] 7,3E-0% 0,8¢
Ul4-P 155 99 6,5E-03] 1,0E-07 0,64| U14-M 15E 142 6,5E-0¢] 7,0E-0% 0,92
U15-P 155 107 6,5E-03] 9,3E-03 0,69] U15-M 154 137 6,5E-0¢] 7,3E-0% 0,8¢
U16-P 155 105 6,4E-03] 9,5E-03 0,67] U16-M 154 14z 6,5E-0¢] 7,0E-0% 0,92
Ul17-P 145 84 6,9E-03] 1,2E-07 0,58] U17-M 142 114 7,1E-0¢] 8,8E-0% 0,8C
U18-P 142 93 7,0E-03] 1,1E-07 0,65| U18-M 141 11¢€ 7,1E-0¢] 8,5E-0% 0,84
U19-P 156 108 6,4E-03 9,3E-03 0,69] U19-M ver nota 2
U20-P 231 140 4,3E-03 7,1E-03 0,61] U20-M ver nota 2
U21-P 238 116 4,2E-03] 8,6E-03 0,49] U21-M 249 183 4,0E-08  5,5E-03 0,73
U22-P 233 125 4,3E-03] 8,0E-03 0,54] U22-M 248 195 | 4,0E-0¢ 5,1E-0: 0,7¢

U23-P 335 133 3,0E-03] 7,5E-03 0,40 U23-M 35C 237 2,9E-0¢] 4,2E-0% 0,6¢

U24-P 324 149 3,1E-03] 6,7E-03 0,46] U24-M 348 25€ 2,9E-0:) 3,9E-0% 0,74

U25-P 244 109 4,1E-03] 9,2E-03 0,44] U25-M 248 174 | 4,0E-0¢] 5,7E-0: 0,7C

U26-P 234 117 4,3E-03] 8,5E-03 0,50] U26-M 244 185 |4,1E-0Y 5,4E-0: 0,7t

uU27-P 286 140 3,5E-03] 7,1E-03 0,49] U27-M 294 239 3,4E-0 4,2E-03 0,81
U28-P 287 149 3,5E-03] 6,7E-03 0,52] U28-M 295 258 3,4E-0 3,9E-03 0,87
U29-P 290 126 3,5E-03] 7,9E-03 0,44] U29-M 290 225 3,5E-0 4,4E-03 0,78
U30-P 289 148 3,5E-03] 6,7E-03 0,51] U30-M 291 244 3,4E-0 4,1E-03 0,84
U31-P 215 101 4,6E-03] 9,9E-03 0,47] U31-M 225 160 4,5E-0 6,2E-03 0,71
U32-P 203 111 4,9E-03] 9,0E-03 0,55] U32-M 219 165 4,6E-0 6,1E-03 0,75
U33-P 226 93 4,4E-03] 1,1E-07 0,41] U33-M 230 152 4,4E-0 6,6E-03 0,66

U34-P 208 102 4,8E-03] 9,8E-01 0,49] U34-M 221 154 4,5E-08 6,5E-03 0,70

P TR TR TR TR o

U35-P 242 119 4,1E-03] 8,4E-03 0,49] U35-M ver nota 2
U36-P 239 128 4,2E-03 7,8E-043 0,54] U36-M ver nota 2
U37-P 130 95 7,7E-03] 1,1E-07 0,73] U37-M ver nota 2
U38-P 192 125 5,2E-03 8,0E-03 0,65] U38-M ver nota 2
U39-P 130 95 7,7E-03] 1,1E-07 0,73] U39-M ver nota 2
U40-P 194 126 5,2E-03 7,9E-03 0,65] U40-M ver nota 2

Nota 1: Rigidezes em kN/rad e flexibilidades emkiid
Nota 2: N&o foram processsados modelos em laje migtivalentes aos modelos U19-P, U20-P e U35-80aFU

Pela TAB. 5.9, nota-se que a contribuicdo da fieddde da alma na flexibilidade
rotacional da viga ficou dentro da faixa de 40 ¥&6, nos modelos de lajes planas, e

nos modelos de laje mistas, essa contribuicao fiemtro da faixa de 66 % a 97 %.

A influéncia da altura da alma, TAB. 5.10, no valle sua rigidez pode ser avaliada
comparando-se 0os modelos U35-P e U36-P de altuandg 500 mm com 0s seus
similares U5-P e U6-P de altura de alma 1000 mm.a@géscimos nos valores da
rigidez da alma foram de 70,7 % e 70,3 %.
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TABELA 5.10 Influéncia da altura da alma

Influéncia da altura da alnfa

Modelos comparados valores dek, , raz80 acréscimo
h =500 mm| h = 1000 mm| ~ (KN/rad) (%)

U35-P U5-P 242 142 171 70,7

U36-P U6-P 239 140 1,70 70,3

A TAB. 5.11 compara modelos de espessura de alonal @ 3 mm com 0S seus
similares de espessura de alma igual a 2 mm. MNotgue a rigidez da alma é
praticamente proporcional & espessura da alma,vemgue uma variacdo de 50 % no
valor dessa espessura ocasiona um aumento médis, 2166, com desvio maximo de
6,2 %.

TABELA 5.11 Influéncia da espessura da alma

Influéncia da espessura da almga, t

Modelos comparados valores de, raz80 aumento
t, =3 mm t, =2mm (kN/rad) (%)
u7-P uU3-P 227 154 1,48 47,7
us-P u4-P 228 155 1,48 47,7
u20-P U19-P 231 156 1,48 48,3
u23-P u21-P 335 238 1,41 40,6
u24-p u22-p 324 232 1,39 39,0
u38-P u37-P 192 130 1,48 48,3
U40-P U39-P 194 130 1,49 48,8
u7-M U3-M 229 155 1,48 48,4
us-M U4-M 229 155 1,48 48,4
u23-M U21-m 350 249 1,40 40,3
U24-M U22-M 348 249 1,40 39,8
médig 1,45 45,2
maior desvi¢ 0,06 6,2

De acordo com a TAB. 5.12, a rigidez da alma éetiissdl & variacdo da espessura da
mesa conectada a laje. Nos modelos com perfis @el@a@ltura e espessura de alma
iguais a 500 e 2 mm, respectivamente, os resultadd#s de rigidez da alma foram de
242 kN/rad e 290 kN/rad para espessuras de me83arue e 16 mm, respectivamente.
A influéncia da espessura da mesa conectada #iajpservada uma vez que o valor
da rigidez da alma aumenta em 19,8% quando a espats mesa € dobrada de 8 para
16 mm. Os modelos de altura e espessura de alnasigu 1000 e 2 mm,
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respectivamente, apresentaram rigidezes médiasimda muais a 142 kN/rad e
154 kN/rad para espessuras de mesas de 8 mm e lfespactivamente. Nota-se que
guando a espessura da mesa é dobrada de 8 mm6pamg & aumento na rigidez da

alma foi de 9,0 %.

TABELA 5.12 Influéncia da espessura da mesa codeddaje

Influéncia da espessura da mesa conectada &;laje,
Modelos comparados
h =500 mmt,, = 2mm valores décp, | . aumento
(kN/rad) (%)
t; =16 mm t; =8 mm
u27-P U21-pP 286 238 1,20 19,9
u28-P u22-pP 287 233 1,23 23,0
U29-P U25-P 290 244 1,19 18,5
U30-P U26-P 289 234 1,24 23,6
u27-M U21-M 294 249 1,18 18,1
u28-M u22-M 295 249 1,19 18,7
U29-M U25-M 290 248 1,17 17,0
U30-M U26-M 291 244 1,19 19,3
média 290 242 1,20 19,8
Modelos comparados
h = 1000 mmt,, = 2mm valores dek, , raz80 aumento
t; =16 mm t; =8 mm (kN/rad) (%)
U3-P U5-P 154 142 1,09 8,5
U4-P U6-P 155 140 1,10 10,3
U15-P u17-p 155 145 1,07 6,9
Ule6-P U18-P 155 142 1,09 9,0
U3-M U5-M 155 141 1,09 9,3
u4-M u6-M 155 141 1,10 10,0
U15-M ul7-M 154 142 1,08 8,3
U16-M U18-M 154 141 1,09 9,5
média 154 142 1,09 9,0

Como a espessura da mesa conectada a laje influesieiforma consideravel a rigidez
da alma, conclui-se que a determinacdo numériadgitkez da almak,, a partir das
rotacoes das mesas inferior e superior, EQ. 5rangb ndo somente a participacdo da
alma, mas sim de todo o perfil de aco, o que irchilima e a mesa que estd conectada a

laje, uma vez que a mesa livre do perfil de acacioha como corpo rigido.
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5.5.2. Expressao analitica de rigidez da alma

No capitulo 1, a férmula da rigidez da alma foiwgada para vigas mistas com perfis
de alma plana, EQ. 1.6, com base na expressaayidezia flexdo por unidade de
comprimento da uma placa, EQ. 1.5. No caso dosspaéefalma senoidal, a rigidez a
flexdo por unidade de comprimento pode ser suliditpela rigidez por unidade de
comprimento da alma senoidal, dada em PLAIS (2005):

D= Ealw (5.5)
W

ondeE; € o modulo de elasticidade do agh,eé 0 momento de inércia de um periodo
da onda senoidaly, em relacéo a seu plano médio, dado por:

212
- 0158 w® by (5.6)
WX w W

Na expressdo acimdy, € a altura da corrugagdo senoidal, igual a duaesva
amplitude de onda &g é a espessura da alma. Substituindo-se as EQs.%5%6na EQ.
1.4, chega-se por fim na expresséao:

0A74Et W (b, )" (5.7)
=" w '

0
ondeh, é a distancia entre os centros geométricos daasndesperfil de aco.

Considerando que o comprimento da onda senaidaln valor constante igual a 155
mm e substituindo a distancia entre os centros ge@ons das mesdsp pela altura da
alma h, uma vez que esses dois valores sdo muito proxiaesois de algumas
transformac@es algébricas, a EQ. 5.7 pode seraswoiin erro desprezével, como:

04E_blt,
K, = hbw (5.8)
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As EQs. 5.7 e 5.8 tém como premissa a consideracalondacomo uma viga engastada
na extremidade ligada a mesa superior e livre naaoextremidade. Quando os
resultados obtidos pela EQ. 5.8 sdo comparados saasaltados numéricos de rigidez
da alma, ko, nota-se que essa equacao fornece sempre valopesioses aos
numéricos. Como ja foi dito, isso ocorre porquevalsres dek; , se referem a rigidez
do perfil de aco, e ndo somente a rigidez da albexido a flexibilidade rotacional da
mesa superior, a regido da ligacdo com a alma ndpofciona um engastamento
perfeito, conforme se pode ver na FIG. 5.7. A cdiwlige engastamento perfeito seria

atendida se a mesa superior fosse infinitamenigarégflexao.

-.2086ls | -_lE38lE -.053013 - 0442232
2e0l - 181814 | -.1lze4dl2 -.071ezl -.01lE82E

FIGURA 5.7 Rotacdo da mesa conectada a laje

Neste trabalho propde-se a utilizacdo da expressiliiea de rigidez da alma, EQ. 5.8,
multiplicada por um coeficiente de reducang, adimensional, para a determinacdo da
rigidez do perfil de acds;, em vigas mistas de alma senoidal. O coeficientedecéo
ajusta o valor da rigidez da alma levando em cena@io o nivel de engastamento
proporcionado pela ligacdo da alma a mesa supdoigerfil de aco. Assim, a EQ. 5.8
assume a forma:

04E,bjt,, (5.9)
h

k2 = ared
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5.5.3. Procedimento de obtenc¢é&o do coeficiente de reducény

Na deducdo da expressao do coeficiente de redugadq, inicialmente foram
identificados os parametros que contribuem paragasgtamento da ligacdo da alma a
mesa superior. Os modelos numéricos indicam quevel e engastamento €
melhorado a medida que a altura e a espessurandaaaimentam. Da mesma forma, o
engastamento é maior para perfis de aco com mesi®u mais espessa. Entao,
considerou-se como parametros influentes na detag@o do coeficiente de redugéo,
tred, @ altura e a espessura da alima t,, respectivamente e a espessura da mesa
superior, t. Uma equagdo empirica de coeficientes constant@s, ppssui como

variaveis independentes os parametros supracit@goeposta paraeq, EQ. 5.10:

t max_t h —h thax_tZ
ared=771—772(ft f)—ns(mix )+;74(f ” ! (5.10)

O termo intercepto dessa equacép ocorre para perfis de altura de alma iguahs, e
a espessura de mesa superior igual.a Atendendo os limites maximos de fabricacao,
hmax € timax foram tomados iguais a 1200 e 19 mm, respectiveanéta pratica, essa

situacdo proporcionaria a melhor condigdo de eagasito possivel.

Os coeficientes da EQ. 5.10 foram calculados poressdo linear multivariavel, pelo

método dos minimos quadrados.

5.5.3.1 Regresséo linear multivariavel pelo método désmos quadrados
Na regressao linear multivariavel, uma variavel depete (resposta) é ajustada na
forma da EQ. 5.11:

Yi =t 10,X%, +15% 5+ A X, T 6 (5.11)

onden é o numero de observacdes de indiéee o nimero de coeficientes X k.1 Sao

as variaveis independentes de numeloee € o erro aleatorio.O método dos minimos
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guadrados tem como principio minimizar a soma d@slicpdos dos residuos. O residuo

de uma observacéia é dado pela diferenca da EQ. 5:12

U=y -V (5.12)

onde ¥, é o valor previsto @i, é o residuo correspondente a diferenca da resposta

desejada pela previsdo. A soma dos quadrados doeesiéica conforme a EQ. 5.13

Q=310 -%) (5.13)

O quadrado dos desvios é minimizado pelo ajustecdeficientesy da EQ. 5.11. O
algoritmo responsavel pelo ajuste e verificacdocdiavergéncia é implementado de
diferentes formas nos programas de ferramentaistists disponiveis.

5.5.3.2 Expressao do coeficiente de redugag

Inicialmente, para cada um dos modelos numéricbeve-se valores numéricos do
coeficiente de reducéayeq,n dividindo os valores de rigidez da alnka, obtidos pela

EQ 5.8 pelos valores numérices,. Graficos que mostram a variacao desse coeficiente
em funcdo de cada uma das variaveis independeat&xQd 5.10 foram elaborados
conforme pode-se ver na FIG. 5.8. A andlise dosogiiicomprova a dependéncia do

coeficiente de reducdeseqn, COM as variaveis selecionadas.
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FIGURA 5.8 Variagéo do coeficientgeg cOm as variaveis independentes
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A seguir, os valores de.q, determinados, juntamente com as variaveis imbpges
da EQ. 5.10 foram tabelados e processados pelo eétestrito no item anterior

implementado por meio do pacote de ferramentatigtas MINITAB verséao 14.

Para o total de observacdes utilizadas na andlisfyste da expressdo drq teve o
coeficiente de regressa®’, igual a 0,916, ou seja 91,6 %. A EQ. 5.10 ficomans
coeficientes iguais a:

N1 = 0,552746;
n2= 0,128064;
Nz = 0,000212;
N4 = 0,009255.

5.5.4. Formula proposta de rigidez do perfil de aco e congracdo com o0s

resultados numéricos

A formula proposta neste trabalho para a rigidezedil de agok,, de vigas mistas
com alma senoidal € dada pela EQ. 5.14:

04E_b’t
k2 p— U req p e (514)
‘ ‘ h
ondeE; é o médulo de elasticidade do abp ¢ a altura da corrugagéo senoidal, igual a
duas vezes a amplitude de onlda t,, s&o, respectivamente, a altura e a espessura da

alma e o coeficiente de reducdo proposte, € dado por:

t —t _
aredyp = 5527466-076 —128064(106@ _ 212)(10—6 (hme;x h) n
! " (5.15)

t?max_tfz)

+925540° [ .

w

ondet; é igual a espessura da mesa superior do peréitdeshyax € timax SA0 iguais a
1200 e 19 mm, respectivamente.
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Para avaliar os resultados da regressado que ajostaoeficientes da expresséo de
aredp EQ. 5.15, foram utilizadas as seguintes saidaficgs do programa MINITAB:
gréfico da linha de ajuste perfeito, histograma desvios e grafico de probabilidade

normal dos residuos.

No grafico da linha de ajuste perfeito, FIG. 5.8d@-se notar que os valores propostos
do coeficiente de reducaa;eq,, tém um boa concordancia com os valores numéricos,
tredy, NA0 apresentando grande dispersdo em relacdbaade ajuste. No histograma
dos desvios, FIG. 5.10, fica evidenciado o baixtorveos residuos do coeficiente de
reducdo, tendéncia pequendigpersado, simétrica e bem ajustada a uma curvaahor

O gréfico de probabilidade normal da FIG. 5.11 mosjue 98% dos valores de

residuos do coeficienteq estdo compreendidos dentro da faixa de -0,04626,0

0,60 +

0,55 1

0,50 1

Qred,p
o
N
(3]

0,40 +

0,35 4

0,30 T T T T T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Qred,n

FIGURA 5.9 Grafico da linha de ajuste perfeito deficienteaeq
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FIGURA 5.10 Histograma dos desvios do coeficiente
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FIGURA 5.11 Gréafico de probabilidade normal dosdess do coeficientereq

A TAB. 5.13 mostra os valores numéricos da rigidezperfil de agok,,, os valores
calculados pela formula proposka,, a relagéo entre ambds,/k2, € 0 percentual dos
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desvios, Kon/k:p -1)*100. Pode-se notar uma boa concordancia ensrevajores
numéricos e os calculados pela férmula, uma veziages os desvios estdo dentro da
faixa de -7,3 a 13,4 %.

TABELA 5.13 Comparacéo entre as rigidezes do peefiaco numérica e proposta

Modelos de laje plana Modelos de laje mista

Designacdd kan | kap | Kanlkzp (kz'”(/;f)*’ Uloesignacap kzn | kap | Kanlke (kz'”({)zz)"’ Y
U3-P 154 153 1,01 0,7 U3-M 155 153 1,01 1,1
U4-P 155 153 1,01 1,2 U4-M 155 153 1,01 1,2
U5-P 142 135 1,05 5,1 U5-M 141 13E 1,05 4,8
U6-P 140 135 1,04 3,9 U6-M 141 135 1,04 4,1
u7-P 227 23€ 0,9€ -3,€ U7-m 22¢ 23€ 0,97 -2,8
us-p 228 236 0,97 -3,1 Us-M 229 236 0,97 -2,7
U9-P 154 153 1,01 1,0 U9-M 155 153 1,01 1,2
U10-P 155 153 1,01 1,3 U10-M 155 153 1,01 1,2
Ul11-P 154 153 1,01 0,7 Uil-M 155 153 1,01 1,1
Ul2-P 155 153 1,01 1,2 Ul2-M 155 153 1,01 1,2
U13-P 154 153 1,01 0,7 U13-M 155 153 1,01 1,1
Ul4-P 155 153 1,01 1,2 U14-M 155 153 1,01 1,2
U15-P 155 153 1,01 1,3 U15-M 154 153 1,01 0,5
U16-P 155 153 1,02 1,6 U16-M 154 153 1,01 0,8
ul7-P 145 135 1,07 7,3 Ul7-M 142 135 1,05 5,1
U18-P 142 135 1,06 5,5 U18-M 141 135 1,04 4,2
Uu19-P 156 139 1,12 11,8 U19-M Ver nota 1
U20-P 231 245 0,94 -5,6 U20-M Ver nota 1
U21-P 238 242 0,98 -1,5 U21-M 249 242 1,03 3,0
U22-p 233 242 0,96 -3,6 U22-M 249 242 1,03 2,7
U23-pP 335 309 1,09 8,7 U23-M 350 309 1,13 13,4
U24-p 324 309 1,05 51 U24-M 348 309 1,13 12,7
U25-P 244 242 1,01 0,9 U25-M 248 242 1,02 2,3
U26-P 234 242 0,97 -3,4 U26-M 244 242 1,01 0,7
U27-pP 286 278 1,03 2,9 U27-M 294 278 1,06 6,0
U28-pP 287 278 1,03 3,3 U28-M 295 278 1,06 6,3
U29-P 290 278 1,04 4,2 U29-M 290 278 1,04 4,3
U30-P 289 278 1,04 4,1 U30-M 291 278 1,05 4,7
U31l-P 215 215 1,00 0,4 U31l-M 225 215 1,05 4,7
U32-P 203 215 0,95 -5,3 U32-M 219 215 1,02 2,2
U33-P 226 215 1,05 54 U33-M 230 215 1,07 7,1
U34-P 208 215 0,97 -2,9 U34-M 221 215 1,03 3,1
U35-P 242 242 1,00 0,0 U35-M Ver nota 1
U36-P 239 242 0,99 -1,3 U36-M Ver nota 1
U37-P 130 132 0,98 -1,8 U37-M Ver nota 1
U38-P 192 202 0,95 -4,8 U38-M Ver nota 1
U39-P 130 121 1,08 7,9 U39-M Ver nota 1
U40-P 194 210 0,93 -7,3 U40-M Ver nota 1

Nota 1: Nao foi processado modelo equivalente ¢gemfidsta

Nota 2: Rigidezes em kN/rad

Nas FIG. 5.12 a 5.14, sdo apresentadas saidasagréfis valores obtidos pela férmula
proposta de rigidez da alma. A FIG. 5.12 ratificho@ concordancia entre os valores

propostos de rigidez do perfil de aggp, € 0s valores numeéricos,, pois a disperséo



189

em relacdo a linha de ajuste é pequena. O histagdamFIG. 5.13 mostra valores
baixos de residuos, dispersao simétrica, pequér@aneajustada a uma curva normal.
Nota-se que, dos 68 modelos analisados, 24 apaeaantvalores de rigidez do perfil de
aco com residuos dentro da faixa de -2,5 a 2,5akiN/r
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FIGURA 5.12 Gréfico da linha de ajuste perfeitoridadez do perfil de ack,

25+ 24
Mean 3,262
StDev 7,957
20 N 66

—
o
1

[ Yol

Frequéncia de observagdes
=
(8,
1

(921
1
N
— \\0u'|

-10 0 10
Residuos do k , , (kN/rad)

FIGURA 5.13 Histograma dos residuos da rigidez efdilge acok
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De acordo com o grafico de probabilidade da FI®G4,598% dos valores de residuos da
rigidez do perfil de aco proposta, estdo compreendidos dentro da faixa de -15 e
27 kN/rad.
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FIGURA 5.14 Gréfico de probabilidade normal dosdess da rigidez do perfil de aco

5.6. Proposicdo de formulagcdo para a rigidez da conexaae
cisalhamento

5.6.1. Avaliacdo dos resultados numeéricos de rigidez da rmex&o de cisalhamento

Na TAB. 5.14, sdo mostrados para os modelos ds fadpna e mista, os valores de
rigidez e flexibilidade da conexao de cisalhamekiq,e &, rigidez e flexibilidade
rotacional da viga mistak,, e 6, e a relagdo da flexibilidade da conexdo de

cisalhamento com a flexibilidade rotacional da wigata, & v/ & .
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TABELA 5.14 Rigidez e flexibilidade da conexao deathamento

Modelos de laje plana Modelos de laje mista
Designacap ksn Kr.n O3 Orn 03,/ 6, |Designacdo Ksn Krn O3 Orn O3n/ Orp

U3-p 613¢ 105 | 1,6E-0¢] 9,7E-O: 0,013 Us-M 4067 14C 25E-0¢| 7,1E-0¢ | 0,03«
U4-P 16225 107 | 6,2E-0% 9,3E-03 0,004 U4-M 806¢ 14¢ 1,2E-0¢| 6,9E-0¢ | 0,01¢
U5-P 1775 88 5,6E-04 1,1E-04 0,049 US-M 1237 11€ 8,1E-0¢ | 8,4E-0: | 0,09¢
U6-P 2726 95 3,7E-04  1,1E-07 0,035 U6-M 181¢ 124 5,6E-0¢ | 8,1E-0 | 0,06¢
u7-P 6071 131 | 16E-0¢] 7,7E-O: 0,021 U7-M 422¢ 19¢€ 2,4E-0¢ | 5,1E-0 | 0,04¢
Us-P 15614 138 | 6,4E-0% 7,3E-03 0,009 U8-M 829t 20% 1,2E-0¢| 4,9E-0¢ | 0,02f
U9-P 6440 136 | 1,6E-04 7,4E-03 0,021 U9-M 411¢ 14¢ 2,4E-0¢ | 6,9E-0¢ | 0,03
U10-P_| 16648 139 | 6,0E-0p 7,2E-03 0,004 Uio-M | 8182 15C 1,2E-0¢] 6,7E-0¢ | 0,01¢
Ul1-P 6147 11€ | 1,6E-0¢] 8,6E-O: 0,01¢ Ull-M | 4062 14C 25E-0¢| 7,2E-0¢ | 0,03«
Ul2-P | 16247 118 | 6,2E-0% 8,5E-0 0,004 U12-M | 8057 144 1,2E-0¢| 6,9E-0¢ | 0,01¢
U13-P 6140 96 1,6E-04 1,0E-04 0,014 U13-M [ 407¢ 137 2,5E-0¢ | 7,3E-0¢ | 0,03«
Ul4-P | 16233 99 6,2E-0%  1,0E-03 0,004 U14-M | 806¢ 142 1,2E-0¢] 7,0E-0¢ | 0,01¢
U15-P 4086 107 | 2,4E-04 9,3E-03 0,024 U15-M 287¢ 137 3,5E-0¢ | 7,3E-0% | 0,04¢
U16-P 6399 105 | 1,6E-04 9,5E-03 0,014 U16-M | 353¢ 14z 2,8E-0¢ | 7,0E-0 | 0,04C

Ul7-P 1108 84 9,0E-04 1,2E-07 0,07§ U17-M 942 114 1,1E-0: ] 8,8E-0: ]| 0,121
U18-P 1258 93 7,9E-04 1,1E-07 0,074 U18-M 983 118 1,0E-03 8,5E-0 0,12p
U19-P | 25111 108 | 4,0E-0% 9,3E-03 0,004 U19-M ver nota 2

U20-P_| 23830 140 | 4,2E-0% 7,1E-03 0,004 U20-M ver nota 2

U21-P 1720 116 | 5,8E-04 8,6E-03 0,064 U21-M 1102 183 9,1E-04  5,5E-0 0,16
uU22-pP 2143 125 | 4,7E-04 8,0E-03 0,054 U22-M 1358 195 7,4E-04 5,1E-0 0,14
U23-P 1930 133 | 5,2E-04 7,5E-03 0,069 U23-M 1249 237 8,0E-04 4,2E-O 0,19

|
|
|
U24-P 2330 149 | 4,3E-04 6,7E-03 0,064 U24-M 1508 258 6,6E-04  3,9E-0! 0,17,
3
|
3

U25-P 1143 109 | 8,7E-04 9,2E-03 0,094 U25-M 1002 174 1,0E-03 5,7E-O0 0,17,
U26-P 1108 117 | 9,0E-04 8,5E-03 0,104 U26-M 992 183 1,0E-03 5,4E-0 0,18
u27-P 5571 140 | 18E-04 7,1E-03 0,024 U27-M | 3307 239 3,0E-04 4,2E-O 0,07,
U28-P | 10893 149 | 9,2E-0% 6,7E-03 0,014 U28-M 5294 258 19E-04 3,9E-0 0,04
U29-P 3416 126 | 2,9E-04 7,9E-03 0,037 U29-M 2204 225 45E-04 4,4E-0O 0,10
U30-P 4559 148 | 2,2E-04 6,7E-03 0,033 U30-M 2902 244 3,4E-04 4,1E-O 0,08
U31-P 1329 101 | 7,5E-04 9,9E-03 0,074 U31-M 818 160 1,2E-03 6,2E-0 0,19
U32-P 1352 111 | 7,4E-04 9,0E-03 0,084 U32-M 890 165 1,1E-03 6,1E-0 0,18
U33-P 865 93 1,2E-0§ 1,1E-02 0,107 U33-M 783 152 1,3E-03 6,6E-0 0,190
U34-P 689 102 | 15E-03 98E-03 0,148 U34-M 630 154 1,6E-03 6,5E-03 0,244

UTOO B TNV ON U= O FO

U35-P 1824 119 5,5E-04 8,4E-03 0,064 U35-M ver nota 2
U36-P 2773 128 3,6E-04 7,8E-03 0,044 U36-M ver nota 2
U37-P 16309 95 6,1E-0% 1,1E-04 0,004 U37-M ver nota 2
U38-P | 15756 125 6,3E-0% 8,0E-09 0,004 U38-M ver nota 2
U39-P | 25400 95 3,9E-04% 1,1E-04 0,004 U39-M ver nota 2
U40-P | 24313 126 | 4,1E-0% 7,9E-03 0,004 U40-M ver nota 2

Nota 1: Rigidezes em kN/rad e flexibilidades emkid
Nota 2: Nao foram processsados modelos em laja migtivalentes aos modelos U19-P, U20-P e U35-#0aRJ

Pela TAB. 5.14, nota-se que a contribuicdo da cdmebe cisalhamento na flexibilidade
rotacional da viga ficou dentro da faixa de 0,4 %&8 %, nos modelos de lajes planas,
e nos modelos de laje mistas, essa contribuicaa fientro da faixa de 1,8 % a 24,4 %.
Comparando-se os modelos de laje mista, U3-M e U4dvh os equivalentes em laje
plana, U3-P e U4-P, nota-se um acréscimo de 5119d €6 respectivamente, no valor
da rigidez da conexdo de cisalhamento, portantodefos com as mesmas
caracteristicas de conexdo de cisalhamento, po@m lajes de tipos diferentes,
solicitam de forma diferente a ligacdo do perfied® a laje de concreto.



192

Os parametros que alteram a quantidade total dectimes de cisalhamento na viga
mista, ou seja, 0 namero de conectores e o0 espaganiengitudinal entre eles
influenciam de forma consideravel o valor da rigidia conexdo de cisalhamento, ver
TAB. 5.15. Podem ser citados como exemplos, osseionés de 164,4 % e 98,4 %,
ocorridos nos valores da rigidez da conexdo ddheisgento, quando se compara o
modelo U3-P com U4-P e o modelo U3-M com U4-M. Embas os casos, a Unica
diferenca entre os modelos esta no nimero de @resgbor secao transversal, ou seja,
os modelos U3-P e U3-M possuem um Unico conectgegao transversal enquanto 0s
modelos U4-P e U4-M possuem dois conectores.

TABELA 5.15 Influéncia do nimero de conectoresgaeamento longitudinal na
rigidez da conexéo de cisalhamento

Influéncia do niUmero de conectores na secéo tresa\id

Modelos comparados valores dek ;3 , raz8o acréscimo
2 conectores 1 conecto (kN/rad) (%)

u4-pP Us-P 16225 6136 2,64 164,4
us-pP u7-P 15614 6077 2,57 156,9
u10-P u9-P 16648 6440 2,59 158,5
ulz-p Ul1l-P 16247 6147 2,64 164,3
u14-p U-13P 16233 6140 2,64 164,4
Uu4-M U3-M 8068 4067 1,98 98,4
us-M u7-M 8295 4224 1,96 96,3
U10-M U9-M 8182 4118 1,99 98,7
Uul2-m Ull-M 8057 4062 1,98 98,3
Ul4-M U-13M 8064 4076 1,98 97,9

Influéncia do espacamento longitudinal entre carests

Modelos comparados

(laje plana) valores dek 3, raz50 aumento
%
s=20i5mm] s=403mm| (KNVred (%)
uUs-P Ui5-P 6136 4086 1,50 50,2
u4-p uUi6-P 16225 6399] 2,54 153,6
U5-P ui7-P 1775 1108] 1,60 60,2
U6-P uUi8-P 2726 1258 2,17 116,7
MOd?lI;Z cr:sir:tp;z)arados valores dek 3, raz80 aumento
%
s=2635mm| s=527mm| (Vrad) (%)
U3-M U15-M 4067 2876 1,41 41,4
U4-M Ui6-M 8068 3538 2,28 128,0
U5-M uli7-M 1237 943 1,31 31,2

u6-M Ul1s8-M 1815 983 1,85 84,7
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Quando a distancia longitudinal entre conectoresis@lhamento se reduz a metade,
acréscimos nos valores da rigidez da conexdo déhaimento sdo observados. Assim,
os modelos de laje plana com espacamento entretooee de cisalhamento de 201,5
mm, U3-P e U4-P, apresentaram rigidez da conex&isd#amento 50,2 % e 153,6 %
maior, respectivamente, que os modelos U15-P eRJgpBna com espagcamento de 403
mm. Os modelos de laje mista com espacamento eotectores de cisalhamento de
263,5 mm, U3-M e U4-M, apresentaram rigidez da gadoeale cisalhamento 41,4 % e
128 % maior, respectivamente, que os modelos UXSAA6-M com espacamento de
527 mm.

Os modelos de laje plana, U31-P, U21-P e U27-Pugosparametros que influenciam
a rigidez da conexdo de cisalhamento semelhantegtoe a espessura da mesa
conectada a laje, que é igual a 6,3, 8 e 16 mnpecdsamente. As rigidezes da
conexdo de cisalhamento obtidas numericamente m@msses modelos foram,
respectivamente, iguais a 1329 kN/rad, 1720 kN&asb71 kN/rad, TAB. 5.16. Da
mesma forma, os modelos de laje mista, U31-M, U2&-M27-M, de espessuras de
mesas iguais a 6,3 mm, 8 mm e 16 mm, apresentarpdezes de conexdo de
cisalhamento iguais a 818 kN/rad, 1102 kN/rad €/330/rad, TAB. 5.16. Em ambos
0S casos, notam-se acréscimos no valor da rigigezxahexdo de cisalhamento
conforme a espessura da mesa conectada a laje @au@eando a espessura da mesa
conectada a laje dobra de 8 mm para 16 mm, a zigideconexdo sofre um acréscimo
de 224 % nos modelos citados de laje plana e d&20@s modelos citados de laje

mista.

A influéncia da largura da mesa conectada a lajeator da rigidez da conexdo de
cisalhamento é bem menor que a influéncia de spesssra. Isso pode ser notado
comparando-se os modelos U35-P e U36-P de larguraeda igual a 250 mm com os
modelos U21-P e U22-P de largura de mesa iguabarif, TAB. 5.17. A rigidez da
conexdo sofreu acréscimos de 6,1 %, comparando PUZL-U35-P e 29,4 %,

comparando U22-P e U36-P, quando a largura da coesactada a laje dobrou.



de cisalhamento

Influéncia da espessura da mesa conectada &;laje,

Modelos comparados valores dek s, raz50 aumento
t;=16mm | t; =8 mm (kN/rad) (%)
U3-p U5-P 6136 1775 3,46 245,8
u4-p U6-P 16225 2726 5,95 495,2
U15-P ui7-p 4086 1108 3,69 268,9
ule-P U18-P 6399 1258 5,09 408,6
U3-M U5-M 4067 1237 3,29 228,7
U4-M U6-M 8068 1815 4,44 344,4
U15-M ul7-M 2876 943 3,05 204,9
U16-M u18-M 3538 983 3,60 259,9
u27-p u21-p 5571 17201 3,24 224,0
u28-p u22-p 10893 2143 5,08 408,3
u29-p U25-pP 3416 11431 2,99 198,9
U30-P U26-P 4559 1108 4,11 311,4
u27-M u21-M 3301 110z 3,00 200,0
u28-M u22-M 5294 1358 3,90 289,7
U29-M U25-M 2204 1002 2,20 119,8
U30-M U26-M 2902 992 2,93 1925
Modelos comparados valores dek s, raz80 aumento
t;=8mm | t; =6,3mm (kN/rad) )
u21-p U31-P 1720 1329] 1,29 29,4
u22-p u32-p 2143 1352) 1,58 58,5
u25-p U33-P 1143 865 1,32 32,1
u26-P u34-p 1108 689 1,61 60,8
u21-mM U31-M 110z 81¢ 1,35 34,8
u22-M u32-M 1358 890 1,53 52,6
U25-M U33-M 1002 783 1,28 27,9
U26-M U34-M 992 783 1,27 26,6

cisalhamento

Influéncia da largura da mesa conectada alije,

Modelos comparados valores de; , raz40 aumento
0,
by = 250 mm| by = 125 mm|  (KN/rad) (%)
U35-P uU21-P 1824 1720 1,06 6,1
U36-P uU22-P 2773 2143 1,29 29,4
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TABELA 5.16 Influéncia da espessura da mesa codaddaje na rigidez da conexao

TABELA 5.17 Influéncia da largura da mesa conectatige na rigidez da conexao de
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5.6.2. Expressao analitica de rigidez da conexdo de cisathento

Como foi explicitado no capitulo 1, a rigidez danexdo de cisalhamento depende de
um grande numero de fatores e é praticamente invebske ser obtida analiticamente.

Nos perfis de alma plana, de acordo com as préssrido PR-NBR 8800 (2007), a

rigidez da conexdo de cisalhamento é muito eleemdaomparagdo com as rigidezes
da laje e da alma, sendo a sua contribuicdo ndedgiotacional inferior a 1% em vigas

mistas de maior altura de alma. Isso faz com qu@idez da conexdo possa ser

desprezada no calculo da rigidez rotacional, serarh@erda de precisao nos resultados.
Entretanto, para vigas mistas com perfis de acalrda plana enrijecida, foi mostrado

no capitulo 2 que a flexibilidade da conex&o dallc@mento chega a ultrapassar 50%
do valor da flexibilidade rotacional da viga, n@mado possivel desprezar a rigidez da
conexao de cisalhamento no célculo da rigidez iamatda viga mista.

A rigidez da conexao de cisalhamento ndo pode egprdzada no calculo da rigidez
rotacional de vigas mistas com perfis de alma sahouma vez que a flexibilidade da
conexdo de cisalhamento contribui em até 24,4 %atar da flexibilidade rotacional,
TAB. 5.14.

5.6.3. Tabelas propostas para a rigidez da conexao de disamento e comparacéao

com 0s resultados numéricos

Neste trabalho propde-se o uso das TABs. 5.18 ® rfaldeterminacdo da rigidez da
conexdo de cisalhamento de vigas mistas com pddisaco de alma senoidal,
respectivamentepara os casos de lajes plana e mista. Essas dbekstaoram
construidas de modo que os valores da rigidez dexéo de cisalhamento nunca
superassem 0s resultados numéricos da TAB. Bldth-se que os valores de rigidez
estdo dispostos em fungcdo da espessura e largunesiaconectada a laje, do niUmero

de conectores de cisalhamento e do espacamenttultingl entre os conectores.
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TABELA 5.18 Valores propostos para a rigidez daeo@io ks, de vigas mistas com
perfis de alma senoidal e lajes planas

ks p(kN/rad)
Espacamento longitudin | Espacamento longitudinal ent
Esneggzuer%da Lr?qrgsu;aegqa entre os conectores 0s conectores
contato com a contato com a $<201,5 mm - 201,5 mm< s< 403 mm
; ; 2 ou mais 2 ou mais
laje laje 1 conector 1 conector po
~ conectores ~ conectores po
i o por secéo or secio secdo cecio
(mm) (mm) transversal P & transversal &
transversal transversal
>16 e<19 > 250 600( 1560( 400( 630(
>16e<19 | >125e< 250 550( 1080( 340( 450(
>8e<16 > 250 175(C 270(C 110 125(C
>8e<16 > 125 e< 250 170C 210(C 110 105(C
>6,3e<8 > 125 e< 250 130( 135( 85C 65C

TABELA 5.19 — Valores propostos para rigidez dae@mo ks p, de vigas mistas com

perfis de alma senoidal e lajes mistas

ks p(kN/rad)
Espessura da Largura da Conectores em todas Conectores em nervur.
mesa em mesa em nervuras intercaladas
contato com a contato com 2 ou mais 2 ou mais
. ; . . 1 conector po 1 conector
laje mista a laje mista ~ conectores por N conectores po
secao ~ por segéo ~
ts by secédo secéo
transversal transversal
(mm) (mm) transversal transversal
>16 e<19 > 250 400( 800( 280C( 350(
>16e<19 |>125e<250 3200 5200 2100 2800
>8e<16 > 250 120( 180( 900 950
>8e<16 |[>125e<250 1050 130( 95C 900
>6,3e<8 |>125e<250 800 850 750 600

A TAB. 5.20 mostra os valores numéricos da rigidazzonexdo de cisalhamenikg,,

os valores obtidos das tabelas proposkag, a relagcdo entre amboks/ks, € 0
percentual dos desvioks(/ksp-1)*100. Evidentemente, os valores da relagao exdre
rigidezes numeérica e proposta sdo maiores que deecentual dos desvios sao baixos e

sempre positivos.
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TABELA 5.20 Comparacéo entre as rigidezes da candeécisalhamento numérica e

proposta
Modelos de laje plana Modelos de laje mista

Designacdp Ksn Ksp kan/ksp (ks’"(/(;f)”’ D Designaca Kan Ksp kan/ksp (kS’”(/(;f)”’ b
u3-P 613¢€ 600C 1,0z 2,3 u3-Mm 4067 400c 1,0z 1,7
U4-P 16225 15600 1,04 4,0 U4-M 8068 8000 1,01 0,8
U5-P 1775 1750 1,01 14 U5-M 1237 120c 1,03 3,1
U6-P 2726 2700 1,01 1,0 U6-M 1815 1800 1,01 0,9
u7-P 6071 600C 1,01 1,3 u7-M 4224 400c 1,0€ 5,6
Us-P 15614 15600 1,00 0,1 Us-M 8295 8000 1,04 3,7
U9-P 6440 6000 1,07 7,3 U9-M 4118 4000 1,03 3,0
U10-P 16648 15600 1,07 6,7 U10-M 8182 8000 1,02 2,3
Ul1-pP 6141 600C 1,0z 2,5 Uil-M 4062 400c 1,0z 1,6
U12-pP 16247 15600 1,04 4,1 U12-M 8057 8000 1,01 0,7
U13-P 6140 6000 1,02 2,3 U13-M 4076 4000 1,02 1,9
U14-P 16233 15600 1,04 4,1 U14-M 8064 8000 1,01 0,8
U15-P 4086 4000 1,02 2,1 U15-M 2876 2800 1,03 2,7
U16-P 6399 6300 1,02 1,6 U16-M 3538 3500 1,01 1,1
U17-P 1108 1100 1,01 0,7 U17-M 943 900 1,05 4,8
U1s-P 1258 1250 1,01 0,7 U18-M 983 950 1,03 3,5
U19-pP 25111 25000 1,00 0,4 U19-M Ver nota 1
U20-P 23830 23800 1,00 0,1 U20-M Ver nota 1
U21-pP 1720 1700 1,01 1,2 U21-M 1102 1050 1,05 5,0
U22-P 2143 2100 1,02 2,1 U22-M 1358 1300 1,04 4,5
U23-P 1930 1700 1,14 13,5 U23-M 1249 1050 1,19 18,9
U24-P 2330 2100 1,11 11,0 U24-M 1508 1300 1,16 16,0
U25-P 1143 1100 1,04 3,9 U25-M 1002 950 1,06 55
U26-P 1108 1050 1,06 55 U26-M 992 900 1,10 10,2
uU27-P 5571 5500 1,01 1,3 U27-M 3307 3200 1,03 3,3
uU28-pP 10893 10800 1,01 0,9 U28-M 5294 5200 1,02 1,8
U29-pP 3416 3400 1,00 0,5 U29-M 2204 2100 1,05 4,9
U30-P 4559 4500 1,01 1,3 U30-M 2902 2800 1,04 3,7
U31-P 1329 1300 1,02 2,2 U31-M 818 800 1,02 2,2
U32-P 1352 1350 1,00 0,2 U32-M 890 850 1,05 4,7
U33-P 865 850 1,02 1,8 U33-M 783 750 1,04 4,5
U34-P 689 650 1,06 6,0 U34-M 630 600 1,05 4,9
U35-P 1824 1750 1,04 4,2 U35-M Ver nota 1
U36-P 2773 2700 1,03 2,7 U36-M Ver nota 1
uU37-pP 16309 15600 1,05 4,5 U37-M Ver nota 1
uU38-pP 15756 15600 1,01 1,0 U38-M Ver nota 1
U39-P 25400 25000 1,02 1,6 U39-M Ver nota 1
U40-P 24313 23800 1,02 2,2 U40-M Ver nota 1

Nota 1: Nao foi processado modelo equivalente gamtésta

Nota 2: Rigidezes em kN/rad
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5.7. Avaliacao final da formulacéo da rigidez rotacional

As rigidezes rotacionais numérica e propoktaek: ,, foram determinadas com base na

rigidez de molas ligadas em série, EQs. 5.16.

S e i '5.16a)

= + + (5.16b

ondeki n, ko.n € ks n SA0 respectivamente as rigidezes numéricas dadajeerfil de ago

e da conexao de cisalhamerko,, ko p € ks p S&0 respectivamente as rigidezes propostas
da laje, do perfil de aco e da conexdo de cisalhtonebtidas pelas formulacdes
descritas nos itens 5.4.3, 5.5.4 e 5.6.3, reseuntgnte.

A TAB. 5.21 mostra os valores numeéricos e propodtosigidez rotacionak;, e ki p,

respectivamente, a relacdo entre ambks/k,, e o percentual dos desvios,
(ke n/krp -1)*100. Na maioria dos modelos, os valores dalegirotacional numerica séo
superiores aos propostos, 0 que caracteriza oecacdinservador da formulacéo
apresentada. A adequacao da formulacéo da rigidazional € confirmada pelo baixo
valor do percentual dos desvios, estando estesreemgidos na faixa de -2,6 % a
28,1 %, com excecao de dois modelos que apresentigavios maiores que 50 %.

Nestes dois modelos, a rigidez rotacional propisba inferior a rigidez numérica.

Graficos que mostram a variacao da rigidez rotationméricak n, em funcao de cada
uma das rigidezes numéricas isoladas, kon € k3, foram elaborados conforme se
pode ver na FIG. 5.15. A analise dos gréaficos permvaliar a dependéncia entre a
rigidez rotacional numéricd; », e as rigidezes numéricas isoladas. A rigideziotal,

k- n mostrou-se bastante suscetivel a variacdo deerigid alméa,, moderadamente
influenciada pela variacdo da rigidez da l&jg, e pouco influenciada pela variacdo da
rigidez da conexéo de cisalhamerkg,
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TABELA 5.21 Comparacao entre as rigidezes rotagsomamérica e proposta

Modelos de laje plana Modelos de laje mista

Designacdp ki, Krp Ken/Krp (k"”(/(;;)'p-l) Designacag ki, Krp Ken/Kep (k'*”(/(;;)*p D
uU3-P 103 88 1,1¢€ 17,6 U3-M 14C 137 1,0 2,€
U4-P 107 89 1,21 20,7 U4-M 145 139 1,04 4,3
U5-P 88 79 1,11 10,8 U5-M 118 114 1,04 3,8
U6-P 95 80 1,18 17,6 U6-M 124 118 1,05 5,4
u7-P 131 11C 1,1¢€ 18,2 u7-M 19€ 19¢ 0,9¢ -1,5
us-P 138 112 1,23 23,4 us-M 205 204 1,00 0,1
U9-p 136 122 1,11 11,3 U9-M 145 143 1,01 1,0
U10-P 139 124 1,13 12,8 U10-M 150 146 1,03 2,6
U11-P 116 106 1,1C 9,6 U1i-Mm 14C 133 1,0t 5,C
U12-P 118 107 1,10 10,0 U12-M 144 135 1,07 6,6
U13-P 96 63 1,53 53,5 U13-M 137 137 1,00 0,4
U14-pP 99 63 1,57 57,5 U14-M 142 139 1,02 2,4
U15-P 107 87 1,23 22,7 U15-M 137 135 1,02 2,1
U16-P 105 88 1,19 18,9 U16-M 142 136 1,05 4,8
U17-P 84 77 1,09 9,5 U1i7-M 114 111 1,03 3,3
U18-pP 93 78 1,19 19,0 U18-M 118 111 1,06 6,1
U19-P 108 84 1,28 28,1 U19-M Ver nota 1
U20-P 140 114 1,23 22,8 U20-M Ver nota 1
U21-pP 116 107 1,08 8,5 U19-M 183 178 1,03 2,8
U22-pP 125 108 1,16 16,0 U20-M 195 184 1,06 5,9
U23-P 133 118 1,13 12,6 U21-M 237 212 1,12 12,1
U24-P 149 119 1,25 24,8 U22-M 258 220 1,17 16,9
U25-P 109 103 1,05 53 U23-M 174 175 0,99 -0,6
U26-P 117 103 1,14 14,2 U24-M 183 173 1,06 5,9
U27-P 140 119 1,18 18,2 U25-M 239 225 1,06 6,1
uU28-P 149 120 1,25 24,6 U26-M 258 231 1,11 11,5
U29-pP 126 117 1,08 8,1 u27-M 225 217 1,04 3,5
U30-P 148 118 1,26 25,7 U28-M 244 223 1,09 9,4
U31-P 101 99 1,02 1,9 U29-M 160 155 1,03 3,1
U32-pP 111 99 1,12 11,6 U30-M 165 157 1,05 5,1
U33-P 93 95 0,97 -2,6 U31i-M 152 153 0,99 -0,9
U34-P 102 92 1,11 11,0 U32-M 154 146 1,05 5,5
U35-P 119 107 1,11 11,3 U35-M Ver nota 1
U36-P 128 109 1,17 17,0 U36-M Ver nota 1
U37-P 95 81 1,17 16,5 U37-M Ver nota 1
u3s-pP 125 103 1,21 211 U3s-M Ver nota 1
U39-P 95 77 1,23 23,4 U39-M Ver nota 1
U40-P 126 106 1,19 19,1 U40-M Ver nota 1

Nota 1: N&o foi processado modelo equivalente gamfésta

Nota 2: Rigidezes em kN/rad
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As FIG. 5.16 a 5.18 apresentam saidas graficas gmnalores obtidos de rigidezes
rotacionais numérica e proposta. O grafico da ludajuste perfeito, FIG. 5.16, mostra
que os valores propostos de rigidez rotaciokal, s&o na maioria, menores que 0s
valores numéricos n, ja que 0s pontos estdo muito proximos ou abaixdindta de

ajuste. A aplicagédo da formulacdo proposta fornpodganto, resultados conservadores

em relacdo aos numéricos como ja foi mencionaderianiente.

O histograma da FIG. 5.17 mostra valores baixogedéduos. A dispersdo nao é
simétrica, porém é pequena e bem ajustada a uwa derdistribuicdo do tipo Weibull
com trés parametros. Nota-se que, dos 68 modedsatos, 14 apresentaram valores
de rigidez rotacional com residuos dentro da fdix& kN/rad a 10 kN/rad e apenas 9
modelos apresentaram residuos maiores que 26 kNDedcordo com o grafico de
probabilidade da FIG. 5.18, 89% dos valores delvesi da rigidez rotacional proposta

k., estdo compreendidos dentro da faixa de 0,9 kN/12@ kN/rad.
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6

CONCLUSOES

6.1. Sobre o trabalho realizado

Neste trabalho, foi desenvolvido e apresentado raoegimento para determinacéo da
rigidez rotacional de vigas mistas com perfis de @& alma senoidal, tendo como base
o comportamento do mecanismo “U” invertido, comtagsa verificacdo do estado
limite ultimo de flambagem lateral com distorcaoLf. Para se chegar a esse
procedimento, inicialmente, uma metodologia expental utilizando protétipos
representativos do mecanismo “U” foi proposta elementada, tendo sido realizados
quatro ensaios no Laboratério de Analise Experialede Estruturas da UFMG.
Posteriormente, foi desenvolvida uma modelagem noendpara o mecanismo “U”
invertido, usando o Programa ANSYS 9.0 (2004), al doi aferida tomando como
referéncia os resultados dos prototipos. Em segiodam processados sessenta e oito
modelos numéricos diferentes variando os paramejues influem nas rigidezes
isoladas (rigidez da laje, do perfil de aco e daezéo de cisalhamento) que compdem a
rigidez rotacional. Finalmente, os resultados @stidom os modelos numéricos foram
analisados, e propostos formulas e procediments gpaleterminacdo das rigidezes
isoladas e, consequentemente, da rigidez rotactmaigas mistas com perfis de alma

senoidal.
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A rigidez rotacional das vigas mistas de alma skidpi calculada pela expresséo da
rigidez de molas ligadas em série, considerandugaiezes isoladas da laje, do perfil

de aco e da conexdo de cisalhamento. Foi tomadagoagidez da laje a expressao

prescrita pelo PR-NBR 8800 (2007) para vigas mistasalma plana. A adequagao

dessa expressao para vigas mistas de alma sefwidatificada, uma vez que nas lajes

planas os resultados numeéricos foram, com apenasxoecao, sempre superiores aos
dados por essa expressao e nas lajes mistas tiadesunumericos foram superiores ou
ligeiramente inferiores aos da expressdo, com éxcelg trés casos que possuem
conexdes de cisalhamento pouco comuns na pratioaforme mencionado

anteriormente neste trabalho.

Similarmente a férmula da rigidez da alma planag@ita pelo PR-NBR 8800 (2007),
uma férmula para a rigidez da alma senoidal foidahtconsiderando a alma como uma
viga engastada na extremidade ligada & mesa supdiiwe na outra extremidade. Nos
resultados numeéricos de rigidez da alma, foi claram detectada, a influéncia da
flexibilidade rotacional da mesa superior do ped# aco e consequentemente da
imperfeicdo do seu engastamento com a alma senBigia@ permitir a comparagao dos
resultados numéricos com o0s da expressado andligéiaégidez da alma senoidal, um
coeficiente de reducdo, simbolizado pay, foi adicionado nessa expresséo, visando a
obtencdo de valores de rigidez que considerem, stimente a contribuicdo da
flexibilidade da alma, mas sim de todo o perfilage. Por isso, neste trabalho, a rigidez
da alma passou a ser denominada rigidez do peréitd. Utilizando-se regresséo linear
multivariavel, pelo método dos minimos quadradosa &xpressao para o coeficiente
de reducdomey, fOi determinada em funcdo da espessura e daaaftaralma e da
espessura da mesa ligada a laje. A adequacgaordaléoproposta para rigidez do perfil
de aco foi confirmada pela boa concordancia obdareatre os valores propostos e 0s

numericos, com desvio maximo para menos de 7,3&amais de 13,4 %.

A rigidez da conexdo de cisalhamento, que é deglmrasla nas vigas de alma plana,
nao pbde ser desprezada no calculo da rigideziosotdcdas vigas mistas de alma
senoidal. Isto porque sua contribuicdo na flexdiaitie rotacional da viga é relevante,

chegando a 15 % nas vigas mistas com lajes plaBds¥& nas vigas mistas com lajes
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mistas. Este trabalho propde o emprego de tabemassalores de rigidez da conexao de
cisalhamento pré-fixados, obtidos com base nasmalimérica e agrupados conforme

0s parametros que influenciam essa rigidez.

O escopo deste trabalho limita-se as vigas mistas gropriedades mecanicas dos
materiais normalmente utilizados na pratica no iBrag € claro, conservadoramente,
superiores a essas. Assim, as propriedades addtadas estabelecidas considerando
0S materiais mais empregados no Brasil na formdeaperfis de alma senoidal, no
concreto, na armadura, na forma de acgo incorpatasidajes mistas e nos conectores de
cisalhamento. Foram consideradas somente formasaédncorporadas de nervuras
trapezoidais espacadas (eixo a eixo) de 268 mm attma de 75 mm, abertura na base
de 119 mm e no topo de 155 mm e conectores déamahto do tipo pino com cabeca
de didmetro de 19 mm e altura, apos instaladogbdem para lajes planas e 127 mm
para lajes mistas, tendo em vista serem essa ®m@saes conectores 0os mais utilizados
no Brasil nas vigas mistas com lajes mistas. Adaiimente, os perfis de aco abordados
neste trabalho possuem altura maxima de 1200 mimienende 500 mm, espessura da
mesa conectada a laje de concreto maxima de 19 mmimina de 6,3 mm e largura

desta mesa igual ou superior a ¥4 da altura da alma.

Os resultados finais da rigidez rotacional da \ngata no procedimento proposto por
este trabalho foram, em sua maioria, conservadoneelacdo aos da analise numeérica,
a rigor no maximo 58 % e 17 % menores que 0s \@lobtidos numericamente nos
modelos de lajes planas e mistas, respectivam8otaente trés casos apresentaram
rigidezes propostas maiores que as numéricas, spralo maior desvio foi de 2,6 %.
Assim, acredita-se que o procedimento propostoapess utilizado com seguranca,

conduzindo a bons resultados sob o ponto de watep.

A flambagem lateral com distorcdo (FLD) em vigastas de aco e concreto continuas
e semicontinuas deve ser verificada nas regidesataento negativo e, em muitas
situacdes, constitui-se no estado limite ultimalpreinante. Neste contexto, acredita-se
que os resultados deste trabalho representem untaboogdo fundamental para o
projeto de vigas mistas de alma senoidal, pois ipemma determinagdo da capacidade

resistente a FLD uma vez que, com o valor da rigrdéacional definido, o0 momento
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critico elastico na regido de momento negativo peeledeterminado e o momento
fletor negativo resistente pode ser imediatamebtel@ por uma das aproximacoes de

projeto ja& mencionadas anteriormente.

6.2. Avaliacao global e sugestdes para trabalhos futuros

Do que foi observado dos estudos e pesquisas adatizaté o presentdas analises
realizadas neste trabalho, considera-se que o mespresente uma contribuicdo
adicional para compreensao e caracterizacdo donfem®d da flambagem lateral com
distorcdo (FLD) de vigas mistas de aco e concMas a principal forca deste trabalho
encontra-se no seu lado inédito, que vem da foghaladesenvolvida para a
determinacao da rigidez rotacional de vigas mistes perfis de aco de alma senoidal.
No entanto, ndo se pode perder de vista que o#ta@ss apresentados tém como
limites inferiores as propriedades mecéanicas daemasg normalmente utilizados no
Brasil e se restringem, por exemplo, a perfis de gge se situem dentro de
determinadas dimensdes (altura entre 1200 mm end@Oespessura da mesa conectada
a laje de concreto entre 19 mm e 6,3 mm e largestadnesa igual ou superior a ¥4 da
altura da alma), a férmas de aco incorporadas, dguamsadas, com nervuras
trapezoidais de altura de 75 mm espacadas de 26&bertura na base de 119 mm e
no topo de 155 mm e conectores de cisalhamentipagino com cabeca de diametro
de 19 mm e uma altura, nas lajes planas de 76 mas B&jes mistas de 127 mm.

Procurou-se, em todas as etapas da pesquisa, @a@msid forma mais precisa possivel
todos os fatores envolvidos na questéo da FLD gieswile mistas com perfis de aco de
alma senoidal, buscando assegurar a confiabilididdormulacdo desenvolvida e
garantir a futuros interessados 0 seu uso comaegairA metodologia utilizada e a sua
implementacdo se mostraram adequadas, 0 que pitssid entendimento e a
validagéo dos resultados.

Contudo, alguns itens merecem estudos complemsrgaggistem assuntos correlatos

gue podem ser abordados em pesquisas posterioremntB, sugere-se:

- ajustar melhor a formulagéo proposta para aemida laje de vigas mistas de alma
senoidal, ou seja, a mesma expressao prescritaRfeINBR 8800 (2007) para a
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rigidez da laje de vigas mistas de alma planandsaeduzir os desvios observados
entre 0s valores propostos e 0s numéricos, primegrde para as vigas mistas com

lajes planas, que apresentaram os maiores desvios;

desenvolver uma expressao matematica para &zigia conexdo de cisalhamento de
vigas mistas com perfis de alma senoidal com baseaores obtidos neste trabalho.
Acredita-se que um ponto de partida para istoasé&j@amula semi-empirica da rigidez
da conexao de cisalhamento de CHEN (1992) para vigatas com perfis de alma

plana enrijecida;

aumentar a abrangéncia do escopo deste trabateardnando a rigidez rotacional
de vigas mistas com perfis de alma senoidal comprigadades mecanicas diferentes.
Podem ser estudadas, como por exemplo, vigas nustaslajes fabricadas em
concreto leve, vigas mistas com perfis de almaidahéabricados com outros tipos

de aco, entre outras;

aumentar a abrangéncia do escopo deste trabateardnando a rigidez rotacional
de vigas mistas com outros tipos de lajes e comser@ecisalhnamento. Podem ser
estudadas, como por exemplo, vigas mistas com Ipjasas e conexdao de
cisalhamento constituida por perfis “U” laminadasformados a frio, vigas mistas
com lajes mistas compostas por férmas de aco iocadlp de diferentes dimensdes,

entre outras;

desenvolver modelos numéricos para a determinag&ba do momento critico

elastico na regido de momento negativo de vigamamom perfis de alma senoidal.
Sugerem-se modelos compostos pelo perfil de acalrda senoidal, por um apoio
rigido de translacdo e por uma mola rotacionalalibados no centro da mesa
superior do perfil de ago. A mola rotacional tepar exemplo, rigidez igual a rigidez
rotacional determinada neste trabalho;

determinar o momento critico elastico na regi& ndomento negativo em Vvaos
extremos e internos de vigas mistas com perfidrda aenoidal. Para isso, sugere-se

processar andlises lineares em modelos numéricos dms vaos e trés apoios
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simulando vaos extremos e modelos numéricos com \&ds e quatro apoios
simulando véaos internos. Sugere-se ainda analisaersds situacbes de
carregamentos verticais visando a obtencdo deeslawnsistentes para o fator de

modificacdo de momento fletor ndo-uniforme;

realizar ensaios de laboratorio em escala realpsototipos de vigas mistas com
perfis de alma senoidal compondo um mecanismo Hyeitido, conduzidos até a
resisténcia ultima a flexdo vertical, para ideoéido do modo de colapso,
determinacdo do momento fletor resistente a flamimalpteral com distor¢éo, entre
outras questdes de interesse;

desenvolver modelos numéricos que retratem o odaipento dos protétipos
experimentais do item anterior e permitam, por glena realizagdo de analises ndo-
lineares, incluindo a modelagem das imperfeicOesngdricas, tensbes residuais e

escoamento do aco, além de esmagamento e fissulac@mcreto;

estudar a influéncia das imperfeicbes geométrieasdes residuais e escoamento do
aco e esmagamento e fissuracdo do concreto nadtgnb lateral com distorgéo,
para verificar a adequacdo das curvas de resiatéaccompressao de barras
comprimidas na determinacdo do momento fletor teastis a FLD, conforme
prescreve o PR-NBR 8800 (2007).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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