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RESUMO

GONCALVES, André Barbosa. M.Sc., Universidade FelddeaVicosa, Julho de 2015.
Modelo analitico para dimensionamento de vigas alveolaresistas de aco e
concreto. Orientador: José Luiz Rangel Paes. Coorientador: @uste Souza
Verissimo.

As vigas alveolares sdo obtidas a partir de perfis ddaaginados padronizados, tipo |
ou H. Esses perfis sdo cortados ao meio, no sentidgudmal, de modo que as duas
metades possam ser reposicionadas e soldadas maalasasma da outra. Dessa
maneira, obtém-se pecas com uma série de abertuedsia, com maior altura da secéo
transversal e com inércia superior, mantendo-se mmegso do perfil de aco original.
A colocagléo de uma laje de concreto sobre a viggoilv de ago proporciona vantagens
construtivas e econdmicas. Neste trabalho é apreseatadnodelo analitico para o
dimensionamento de vigas alveolares mistas. Sua cagacdia resposta frente aos
diferentes modos de colapso foi verificada com auxdBoum modelo numérico. O
modelo de elementos finitos apresentado e aprimoresi trabalho foi inicialmente
desenvolvido com auxilo do programa ABAQUS, no ambitdsdopo de Pesquisa de
Estruturas do Programa de Pds-Graduacdo em Enge@Gidtida Universidade Federal
de Vigosa - Brasil. Foram desenvolvidos estudos de cas) o objetivo de avaliar a
capacidade do modelo analitico de representar os sdtadkes tipicos de vigas
alveolares mistas, com base na comparagéo dos demuthtidos com auxilio do modelo
analitico e por meio do modelo numérico. Para deseinvento desses estudos
considerou-se a variagdo de algumas caracterisgcandjricas e mecéanicas das vigas
alveolares mistas que influenciam o seu comportamemtdiest, tais como: a geometria
dos alvéolos, a relagdo entre vao e altura expandidégd alveolar de ago, o grau de
interacdo e a utilizagdo de enrijecedores de alma. Glmodimérico deste trabalho é
capaz de representar o comportamento estrutural de &lgeolares mistas de ago e
concreto de forma adequada, uma vez que apresentgas aadximas, variacdo da
rigidez e modos de colapso compativeis com aqueles alsarvem estudos
experimentais realizados por outros autores. O modelitiao desenvolvido também é
capaz de representar de forma satisfatoria o comportamsinutural de vigas alveolares
mistas de aco e concreto, Vvisto que os seus resulia@s proximos aos obtidos por
meio dos modelos de elementos finitos para diferentessraelcolapso e parametros de

projeto.
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ABSTRACT

GONCALVES, André Barbosa. M.Sc., Universidade FeddelVigosa, July, 2015.
Analytical model for design of Composite Castellated Beas of Steel and Concrete.
Adviser: José Luiz Rangel Paes. Co-adviser: Gustav®adiza Verissimo.

Castellated beams are obtained from hot-rolled | oteldl sections. These profiles are
split longitudinally following a defined pattern, in a winat the high points of the two
halves can be welded together, obtaining a beam witHaregieb openings. This beam
presents greater depth and higher moment of inertia, miiletaining the original profile
weight. The placement of a concrete slab on the tofheicastellated beam provides
constructive and economic advantages. This work presenanalytical model for the
design of composite castellated beams. The analytical Ilma@sponse to different
failure modes was verified using a numerical mode¢ filhite element model presented
and improved in this work was initially developed witBAQUS, within the Research
Group for Structural Engineering of the Post-graduatgraro on Civil Engineering at
the Universidade Federal de Vigosa - Brazil. Case stwadges performed in order to
assess the analytical model's capability to repteses typical limit states of the
composite castellated beams, based on the comparfisha cesults obtained with the
analytical model and those obtained by the numericadeh The variation of some
geometrical and mechanical characteristics of the coitepoastellated beams that
influence their structural behavior was done on the ldpweent of the case studies, such
as the openings geometry, the span/depth ratio, theedegjpmnnection and the use of
web stiffeners. The numerical model proposed in thiskwerable to appropriately
represent the structural behavior of composite castellaach$ of steel and concrete,
since it presented failure loads, stiffness variatioth filure modes compatible with
those observed in the experimental studies carriedbyother authors. The analytical
model developed is also capable of satisfactorilyasgmting the structural behavior of
the composite castellated beams of steel and concnete, thie results obtained using
this analytical model were close to those obtained usiadinite element models for

different failure modes and design parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As vigas mistas de ago e concreto usuais sdo constitiédas perfil de ago e parte de
uma laje de concreto apoiada na mesa superior fih jigados por meio de conectores
de cisalhamento. A eficiéncia dessa solugéo construto@meda grande racionalidade
no uso do aco e do concreto, que compdem o elemesito. O concreto apresenta uma
alta resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a t#;a@o.aco possui uma alta
resisténcia a tracdo. Dessa forma, nas vigas mistasirpree fazer com que o concreto

trabalhe preferencialmente & compresséo e o agod@trac
Segundo Queiroet al.(2001), os sistemas mistos apresentam as seguintegesasita
e possibilidade de dispensa de formas e escoramentos;
¢ reducédo do peso proprio e do volume de materiaistiatera;
e aumento da precisdo dimensional da construgao;
e redugédo do consumo de aco estrutural (de 20% a 40%saode vigas mistas);
e reducgéo da protegdo contra incéndio e corrosao.
A limitac&o de flechas ou de vibracdes (Estados LindiéeServigco) € um fator importante

para o dimensionamento de vigas de acgo de edificiogitliplos andares. Portanto, para

atender as condi¢Bes de dimensionamento dessetsngemais importante aumentar

1



a sua rigidez do que a resisténcia mecanica dos iamte€Como as flechas séo
inversamente proporcionais a0 momento de inércia d@se este, por sua vez, é
proporcional ao cubo da altura da secao transversaindgerfil |, tipicos de estruturas
metalicas e mistas, alternativas construtivas que majongmmneento de inércia podem

ser adotadas para minimizar os deslocamentos verticais.

A adicdo da laje de concreto a viga de aco é uma iamgersolucéo para o aumento do
momento de inércia da secdo transversal, devidonsidaravel largura da laje que

contribui com a formacgéo da sec¢ao transversal darigta.

Na busca por um maior momento de inércia parag@®sdransversais, também podem
ser adotadas solugdes que alteram a geometria da vaga d&is como a utilizacdo das
vigas trelicadas e das vigas alveolares. Nas vigaslatesp os perfis sdo cortados ao
meio, longitudinalmente, de modo que as duas metadesamoser soldadas mais
afastadas umada outra (Figura 1.1). Com isso aatusecdo aumenta, obtendo-se pecgas
com maior momento de inércia, mantendo-se o mesnweeslume do perfil de aco

original.

Figura 1.1 — Fabricacdo de uma viga alveolar: corteroaquinas CNEe processo de
soldagem (GEMPERLE, 2007).

As aberturas na alma das vigas alveolares podenziregicapacidade resistente sob
determinadas condi¢gOes de carregamento e modificarmdg@es de contorno da alma,
podendo gerar fenbmenos de instabilidade localizadéjal@ esbeltez dos elementos
gue compdem a secdo. No caso das vigas alveolares,mipi@senca da laje de concreto
sobre a mesa superior do perfil de ago faz conogueodos de colapso se alterem e cria
a possibilidade de novos modos com relacdo as vigaolales de aco. Esse
comportamento diferenciado deve ser considerado adamte no célculo estrutural

para que se possa tirar proveito dos beneficios oferegdlas vigas alveolares, tais

1 Comando Numérico Computadorizado



como: facilidade de passar os dutos de servico atrdeé estrutura (Figura 1.2),
versatilidade arquitetdnica (Figura 1.3) e capacidadesdeer vdos maiores do que 0s

perfis laminados convencionais (Figura 1.4).

TS TN M| e e — = )
Figura 1.2 — Integracao das vigas alveolares com aggtes (WESTOK, 2012).

Figura 1.4 — Capacidade de vencer grandes vaos (WESAT2).
O presente trabalho trata da simulagdo numérica do artempento estrutural e do

desenvolvimento de uma metodologia moderna para o dioramento de vigas

alveolares mistas de acordo com o Método dos Estaadhites.



1.2 Objetivos

z

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver umdeto analitico para o
dimensionamento de vigas alveolares mistas de aguceato, formadas a partir de perfis

laminados brasileiros.

Os objetivos especificos séo:

v' aprimorar o modelo numérico de elementos finitos pavaliagdo do
comportamento estrutural de vigas alveolares mistas desglo/por Ferrari (2013);

v avaliar estratégias para desenvolvimento de um modedditiem para o
dimensionamento de vigas alveolares mistas, considerdifieieentes hipoteses de
distribuicdo de tensdes na secao transversal do elemésitw endiferentes graus de
interagéo;

v’ avaliar a capacidade de resposta do modelo analitieodiferentes modos de
colapso, com base na comparagcdo com os resultadim®ipor meio do modelo

numeérico.
1.3 Justificativa e relevancia do tema

Embora haja alguns estudos sobre vigas alveolares textminternacional, a difusao
do uso das vigas alveolares no Brasil ainda demandss iqpesquisas, uma vez que as
caracteristicas geométricas das se¢6es dos perfis sdioailiferentes daquelas utilizadas
no passado, quando alguns trabalhos de pesquisa sodms alveolares foram

desenvolvidos.

No contexto da construcdo metélica brasileira, entendptsehd espaco favoravel a
introducéo de vigas alveolares formadas a partir déspanfiinados devido ao seu bom
desempenho estrutural, ao efeito arquitetdnico que siImaseproduzem e ao surgimento

de novos procedimentos de produgdo automatizados.

A busca de um modelo analitico para o dimensionandmtdgas alveolares mistas se
justifica devido & necessidade de propiciar aosrérges calculistas uma ferramenta

adequada para 0 projeto seguro e econémico dessenals.

Dentro do contexto da normalizacéo brasileira paratasagsimetalicas e mistas de ago
e concreto, torna-se também importante dispor de urdelmoanalitico para o

dimensionamento de vigas alveolares mistas com babttalo dos Estados Limites,



utilizando-se uma simbologia compativel com empregadaABNT NBR 8800:2008

no dimensionamento de outros elementos estruturais.

1.4 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliograficdecdo importantes estudos
analiticos, experimentais e numéricos ja realizado®snlbomportamento estrutural de
vigas alveolares de aco e de vigas alveolares mistagode eoncreto. Nesse Capitulo
também sdo apresentadas as caracteristicas geométosanalos de colapso desses

elementos estruturais.

No Capitulo 3 apresenta-se uma descrigdo do modelérimanale elementos finitos e das
estratégias utilizadas na modelagem, bem como sua valjdaiyéd base nos resultados

experimentais obtidos por outros autores.

No Capitulo 4 é apresentada a formulagdo analitica giaransionamento de vigas
alveolares mistas de aco e concreto considerando-Estados-limites Ultimos e os

Estados-limite de Servigo aplicaveis.

No Capitulo 5 s@o apresentados estudos de caso objetivo de avaliar a capacidade
do modelo analitico de vigas alveolares mistas desaitGapitulo 4 de representar os
estados-limites tipicos desses elementos estruturais, base na comparagdo dos
resultados obtidos com auxilio do modelo analitico e pado me modelo numérico

apresentado no Capitulo 3.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes geraistoisitho, bem como sugestbes

para futuras investigagoes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Considerag0des preliminares

A origem das vigas alveolares néo é precisa, porémp essas vigas dependem de solda
elétrica para serem construidas, seu desenvolvimentirettmente relacionado com o
aprimoramento da tecnologia de solda elétrica na cadstmetalica, datada do final dos
anos 1920.

Na década de 1930, a Skoda, localizada em PilaaeRepublica Tcheca, projetou e

fabricou as primeiras vigas casteladas para umatosh@om 12 m de véo.

Em 1935, Geoffrey Murray Boyd desenvolveu vigas alesl com o intuito de obter
maiores vigas para vencer grandes vaos para unsrwgdo em Buenos Aires, na
Argentina. Como ndo havia disponibilidade de pedimihados com maior altura, nem
equipamentos para a montagem de vigas com mesas delanguoa, Boyd pensou em
cortar a alma das vigas e solda-las, de forma a aunsertaltura. Na patente, solicitada
em 1937 e concedida pelo British Patent Office em 1938gas alveolares séo definidas
como vigas obtidas a partir de perfis de ago cortaddsmina sinuosa ou na forma de
dentes com suas metades soldadas de forma a olftercpen maior altura. Devido a
Segunda Guerra Mundial, sua invencdo ndo progreduermalmente. Por isso, 0s

direitos da patente foram cedidos a United Steel Compdmnited (Knowles, 1991).



Somente a partir da década de 1950 comecaram essmnlvidos estudos a respeito do
comportamento estrutural e métodos de dimensionamentagds alveolares. Alguns

desses estudos sé@o apresentados neste Capitulo.

2.2 Caracteristicas geométricas das vigas alveolare s

Com o intuito de sistematizar o tratamento das vigas lahe=omistas, faz-se necessario
estabelecer uma nomenclatura adequada para os eleenoétricos tipicos das vigas

alveolares. Na Figura 2.1 sdo apresentados algungmrtes tipicos dessas vigas.

té superior montante
o de

ou
: cordédo superior alma

alvéolo  Jm—y N}

té inferior

ou
: cordé&o inferior

(a) viga castelada

montante
chapa expansora

alvéolo

(b) viga castelada com chapa expansora

montante
de
alma

alvéolo

(c) viga celular

Figura 2.1 — Tipos e nomenclaturas para vigas alveolares.



2.2.1 Propriedades da secéo transversal

Os principais elementos associados as secdes traaisvdes vigas alveolares sdo
apresentados na Figura 2.2. As expressdes parawocdbs propriedades geométricas

da secéo transversal sdo apresentadas a seguir.

b
L | | Ty
he—t; ][C.G.
d Yo
tw dy h segio
do cordao
— superior
t

se¢éo segéo
original | alveolada

Figura 2.2 — Identificagdo dos elementos das secéiesversais.

d, = kd +2b (2-1)
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A = % {tw(% - ZbH ou A= % ~[t, - d(k -1)] (2-5)

Yo = rzlo +ht_y (2_6)

b t? + W t, —t2t
y=— Pt -t (2-7)
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Zo=2AY, (2-8)

Lo = 2(1, + A ¥2) (2-9)

|t=bi—2tf3+bftf[y_t7sz+MHW(ht_tf)[)—,_ ht;'tf jz (2-10)



Algumas variaveis sdo adotadas para fazer refer@nsilementos da viga e da secéo

transversal nas expressdes de calculo, as quaidiesdas abaixo.

d

Yo

z

X0

M

plo

altura total do perfil original;

largura da mesa do perfil original;

espessura da mesa do perfil original;
espessura da alma do perfil original;
area total da secao da viga alveolar;
altura do cordéo (ou té);

razéo de expansadk£d, /d);

metade da altura da chapa expansora,;

altura do lado inclinado em aberturas hexagonaictagonais (metade da
altura da abertura, quando ndo ha chapa expansora);

area da secgdo transversal de um cordéo;

momento de inércia de um corddo em relacdo ao seupaiicéntrico;
modulo resistente elastico do corddo em relacdodmlutr alvéolo;
altura do alvéolo;

distéancia do centro de gravidade do cord&o ao eixagda

madulo resistente plastico na se¢do vazada da vigaalyeol

momento de plastificagdo da viga alveolar na se¢éo dolajvé

2.2.2 Padrdes geométricos

Os padrbes mais utilizados para vigas com alvéolos baa@gysdo: o padréo Litzka

(Figura 2.3), o padrao Peiner (Figura 2.4) e o fmdmglo-Saxao (Figura 2.5).
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Figura 2.3 — Geometria do padrdo LITZKA.

p =3,0bw=1,5d

é;?
B ao=2,0bw=ho
ho=d 9 bw
% | % b3 % % %
Figura 2.4 — Geometria do padrdo PEINER.
p=1,0¢ c
0,29d ,0,25d, 0,29d ,0,25d p=4312 bw
&
ho = d ao =0,828 ho
P P P
1156bw | bw |1,156bw | bw | 3,717 | 3,329 | 3,717

Figura 2.5 — Geometria do padrdo ANGLO-SAXAO.

A geometria apresentada na Figura 2.3 foi desenvolviddHpbert Litzka, um dos

pioneiros na fabricacdo de vigas alveolares. Nessei@ad alvéolo € um hexagono

regular (todos os lados sé&o iguais).

O padréo Peiner (Figura 2.4) se diferencia do pabitiGa basicamente pela menor

largura do alvéolo e pelo &ngulo do lado inclindd@lvéolo. No padrdo Peiner, o alvéolo
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possui largura igual a alturas(= ho), enquanto no padréo Litzka, = 1,1547ho. Ja 0
angulo do lado inclinado do alvéolo € de 63,4° no §mdreiner, enquanto no padrédo
Litzka é de 60°. Existe uma semelhanca importante siekse padrdes: os montantes e
os alvéolos possuem relagfes tais que o pppode ser dividido em seis partes iguais.
Portanto, os bracos de alavanca considerados pananohetgdo do momento fletor
resistente sdo 0s mesmos para estes dois padrées gamsné€lom isto, as expressdes

de resisténcia para os dois padrfes sdo as mesmas.

No padrdo Anglo-Saxao (Figura 2.5), o angulo do ladlinado do alvéolo € de 60°, tal
como no padrdo Litzka, porém o alvéolo possui umaoae aspecto diferente, com
ao = 0,828ho.

As vigas com alvéolos circulares, denominadas vigadaces, podem ser produzidas
com inimeras combinacgfes entre a altura da sec&veraal, o didmetro da abertura e
a distancia entre centros de aberturas. Na Figuran@dira-se a faixa de variagdo do
didmetro e do espagamento entre centros dos alvéolasremte utilizada, segundo

Abreuet al. (2010).

Do=(0.57 a 0.8) dg

I(msa 1.5) Dy

Figura 2.6 — Geometria para fabricacdo de vigadareki(ABREUet al, 2010).

2.3 Comportamento estrutural
2.3.1 Estudos analiticos

Com o surgimento do corte automatizado na fabricag&opérfis de aco, houve um
aumento significativo no emprego das vigas alveolares.eDestdio, diversos autores
desenvolveram estudos para obtencdo de modelos asafiica o dimensionamento

dessas pecas. Alguns desses estudos serdo apresensaguir.

Faltus (1966) prop0s formulagbes para a determinagdmapnitude e dos pontos de
ocorréncia da tensdo maxima em vigas casteladas paesas configuracdes de
carregamento, com base no equilibrio de esforcoseciostransversal que possui o

alvéolo. Este autor propds também um abaco para diomamento de vigas casteladas.
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Delesques (1968) elaborou um modelo analitico paexificacdo de vigas casteladas.
Este foi um dos primeiros trabalhos em que a instaiéddos montantes de alma foi
caracterizada como um possivel modo de colapso. Aulagdo ainda incluia a

determinac&o dos deslocamentos verticais da viga de aco.

Um ano depois, Delesques (1969) apresentou um nabvalltio no qual investigava com
maior profundidade as vigas casteladas com o padddoéjrico Litzka. O autor elaborou
expressoes analiticas capazes de prever diversoslépasapsos, dentre eles: colapso
do montante de alma por cisalhamento, colapso do mentmtalma por flexao,
flambagem do montante de alma e formacdo de mecarpsistico. As expressdes

analiticas apresentaram boas correlagbes com os eagaésnentais por ele realizados.

Ward (1994) apresentou um modelo analitico paranemkionamento de vigas celulares
mistas de aco e concreto, desenvolvido com base i@sioxr apresentados pela
BS 5950:1988 (British Standards Institution). Neste {rehaos seguintes Estados
Limites Ultimos foram verificados: capacidade globalidm mista ao momento fletor e
a forca cortante, flambagem e flexdo do montanterda al verificagdo da ligagéo viga
de aco e laje de concreto. Na Figura 2.7 apresentans trecho da viga mista,

correspondente ao passo da viga celular, e as fangastes consideradas por este autor.

}... 1
)

T, . Tye¥
— i 2T -
£\ " {os

DQ—L " It
o
T"---——---—“—-——-——-—m————' —_—

5 w
M, ]V- — o V2 M}

T} e b vl pddan —_——- ———— Ty
Xoni !

X J 1

Figura 2.7 — Forgas que atuam em um trecho de vigalafvaista de ago e concreto
(WARD, 1994).

Cimadevilaet al. (2000) publicaram um livro intitulado “Vigas Alveoladasd qual
tratam do dimensionamento das vigas alveolares de acbasemo Método dos Estados
Limites. Esses autores propuseram dois tipos de slol@cdimensionamento: um em que

se determina a secdo adequada em funcdo do monhetiato & do esforgo cortante
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atuantes; e outro tipo, que permite obter a secado adegmaduncdo da carga e das

condi¢cOes de apoio da pega.

Cavalcante (2005) realizou um estudo das tensdeddwm d® alma de vigas alveolares
mistas de acgo e concreto. Antes de elaborar um madgitieo para verificagdo da solda,
0 autor analisa quéo significativa & a contribuicdo dsugirior no equilibrio da se¢éo
transversal, chegando a conclusdo de que esta éfantd e ndo pode ser desprezada.
Ou seja, 0 modelo analitico para o dimensionamentoig#es \alveolares mistas deve
considerar toda a secéo transversal da viga de agdaelaje de concreto, em vez de
considerar somente a contribuicdo do té inferior e doreto (modelo de trelica). Além
disso, o autor recomenda considerar uma largutizafia laje em vez de uma espessura

efetiva para fins de homogeneizagdo da se¢cdo deetomen aco.

Lawsonet al.(2006) desenvolveram um método de dimensionamerdosfuas celulares
mistas assimétricas, considerando o alto grau de etssinda secdo transversal e a
influéncia de aberturas retangulares ou alongadasmpartamento dessas vigas. Com
base nesse trabalho, os autores mostraram que @tassola secdo transversal de vigas
celulares propicia 0 aumento dos momentos fletoresargante de alma entre aberturas.
Estes efeitos sdo acentuados pelas aberturas alongadetaogulares e devem ser
evitados no projeto, aumentando-se a largura do merdaralma ou a espessura da alma.
Por fim, os autores concluiram que o modelo analitiopgsto € conservador, uma vez

qgue ndo considera a contribui¢cdo da laje de conneetesisténcia ao esfor¢o cortante.

Lawson e Saverirajan (2011) desenvolveram um mépada o dimensionamento de
vigas mistas de aco e concreto baseado numa distabaigéto-plastica de tensdes e
considerando o equilibrio da secdo transversal mistafumcdo do seu perfil de
deformagBes. Os autores propdem que esse mesmo nséfjadaplicado para as vigas
celulares mistas. Neste trabalho foi investigado doefi#® alguns parametros sobre o
desenvolvimento da resisténcia plastica ao momento flefa vigas mistas, tais como:
assimetria da secéo, resisténcia e encruamento dedggao na resisténcia do concreto
para grandes deformagdes, deslizamento da interfaeéego das aberturas na alma das
vigas. Verificou-se que o deslizamento entre ago e cneserceu pouca influéncia
sobre o desenvolvimento da resisténcia a momento fleteigde mistas ndo escoradas
em regime de grandes deformacdes e que vigas celni@tas assimétricas alcancaram
sua resisténcia plastica a momento fletor para deformagpesiores as de vigas mistas

de alma cheia com as mesmas dimensdes geométricas.
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Silveira (2011) apresentou modelos analiticos para\élyeolares com diversos padrées
geomeétricos. O estudo representa uma contribuicdoopestabelecimento de critérios
de dimensionamento de vigas alveolares de acordo caormsis vigentes de projeto e
calculo de estruturas metdlicas. Também foram feitassideracbes quanto a
plastificacdo total da secéo transversal do montantdniig o que permitiu uma maior
aproximacdo com os resultados dos modelos numérdcasitora ainda apresenta 0s
resultados de uma analise numérica ndo-linear realizadavigas alveolares de acgo
utilizando o programa ABAQUS. O modelo numérico fdidado a partir de resultados

experimentais encontrados na literatura e utilizado naag@l@dos modelos analiticos.

Durif et al (2013) realizaram um estudo analitico no qualr@®sen matematicamente o
comportamento mecénico das vigas celulares de agascercom altura variavel em
situagcdo normal de temperatura e em condi¢des de incéhchodelo analitico proposto
inclui a verificacdo da capacidade resistente das yigesdois modos de falha, citados
como principais: mecanismo Vierendeel e flambagem alatante de alma. Este modelo
€ validado com base em andlises numéricas considedifetentes configuracées

geomeétricas e de vinculagéo.

Djebli et al. (2014) desenvolveram um modelo analitico para o catadoflechas em
vigas celulares mistas de ago e concreto simétricas, etidlasy a carregamentos
concentrado e distribuido. A flecha adicional devida @gafocortante também foi
considerada. O modelo analitico foi validado com o lisugie uma andlise numérica
utilizando o programa computacional Cast3m. Os autorgduicam que uma das mais
importantes contribuigdes deste trabalho é que as feéctas foram calculadas levando-

se em conta a presenca da laje de concreto e oddeltecanismo Vierendeel.

Panedpojamaret al. (2014) propuseram uma formulagdo matemética simples pa
estimar a resisténcia a flambagem do montante de almagdascelulares simétricas e
assimétricas. Diversos parametros geométricos do nterttaralma foram investigados.
Para validagéo da expresséo para dimensionamentdif@ddium modelo de elementos
finitos composto apenas pelo montante de alma. O matweltitico proposto gerou
resultados proximos aqueles obtidos por meio de modgfrerimentais encontrados na

literatura.

Vieira (2014) estudou os parametros e as caracterigtisagovernam a flambagem do
montante de alma devida ao cisalhamento em vigas @dularaco via analise néo linear

pelo Método dos Elementos Finitos. Em adicdo, avalioaliaade de formulacbes
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analiticas existentes e propds um novo procedimentadesasdo a faixa de variagéo de
esbeltez da alma dos perfis | laminados de faces parg@élés W) fabricadas no Brasil.
O autor afirma que, tendo em vista a boa aproxima@® resultados obtidos, a
capacidade resistente proposta é baseada no métodocaodésenvolvido por
Lawson et al (2002). Porém, como esse método ndo consegue levacoaima
corretamente vigas nas quais a distancia entre as fasesbdrturas é pequena, foram
adicionados fatores de ajuste que permitiram tornaesidtados mais proximos dos

resultados numéricos.

Vieira (2015) apresentou modelos matematicos semierapirepresentativos das curvas
de resisténcia ao modo de colapso por flambagenoumtamte de alma para os principais
padrdes de vigas casteladas de ago. Os modelos ®pmEa a determinagdo da
capacidade resistente permitiram descrever de maregliata o comportamento das
vigas em regime elastico ou ineldstico. Para a elaBora; ajuste dos modelos
semiempiricos foi realizado um estudo paramétrico dslmseno modelo numeérico

calibrado pelo autor a partir de um programa expetiai@xtenso.
2.3.2 Estudos experimentais

Apesar de diversos programas experimentais com Vigaslares terem sido realizados,

Sao escassos aqueles que tratam das vigas alveolages mist

Megharief e Redwood (1998) realizaram ensaios cajasvcasteladas mistas para
investigar seu comportamento a flexdo e ao cisalhamentprdgmama experimental,
paréametros como excentricidade, presenga do esca@mmengrau de interagdo entre a
viga de ago e a laje de concreto foram estudadoseStaachdo que em vigas casteladas
mistas o esfor¢o cortante que causa flambagem do mema alma € muito maior que
na mesma viga de ago isolada, mas que a forca dleaciganto horizontal no montante
de alma é quase a mesma. Isso sugere que as fodesilmatematicas aplicadas para as
vigas casteladas isoladas podem ser utilizadas para asagjaladas mistas. Os autores
afirmam também que se deve dispor maior nimero dectwas de cisalhamento
proximo aos apoios para que se possa aliviar o estortante nos montantes de alma

localizados nessas regides.
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Nadja? (2005apud BAKE, 2010) ensaiou duas vigas celulares mistas: conaa viga

celular de aco simétrica e com duas cargas pontuaistra com assimetria da secéo
transversal da viga de aco (segéo do té superioeditdo inferior) e com uma carga
pontual no centro do vao. As duas vigas ensaiadasraofrcolapso por flambagem do

montante de alma.

Hechler et al. (2006) apresentaram um programa experimental de wigstsis com
multiplas aberturas regulares na alma com o objetivow@stigar os seguintes aspectos:
acdo mista proxima ao apoio, comportamento das aheralongadas, carregamento
introduzido por vigas secundarias, assimetria da sedi&pesicao de anéis de reforco
nos alvéolos. Os autores mostraram que apesar del@ aeocolapso da viga mista ter
sido por flambagem do montante de alma, o mecanisereieel tende a ter inicio para
baixos niveis de carga. Além disso, foi verificade gupresenca e a resisténcia mecénica
da laje de concreto afeta de maneira significativesiaténcia da viga alveolar mista a
formacdo do mecanismo plastico, mas pouco influemdiesisténcia a flambagem do

montante de alma.
2.3.3 Estudos numeéricos

Diversos autores realizaram analises numéricas pétodd dos Elementos Finitos para

o estudo do comportamento de vigas alveolares e vigaslalgs mistas.

Humphrey e Sunléy(1968apudNETHERCOT e KERDAL, 1982) foram os pioneiros a
utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a maggkeh das vigas alveolares.

Zaarour e Redwood (1996) desenvolveram um modelo mcongtilizando o programa
computacional NASTRAN, baseado no MEF, com o olyetiie prever o comportamento
mecanico de 14 vigas casteladas que foram ensaiasi@siprmente. As vigas casteladas
foram obtidas a partir de perfis Bantaoom o intuito de investigar a flambagem dos
montantes de alma. A geometria do modelo consideaeaas o montante de alma e os
tés entre duas aberturas adjacentes. Foi consideradonportamento ndo-linear dos

materiais e elementos do tipo CQUADA4, que sao eleyael# casca com quatro lados no

2 Nadijai, A.Performance of cellular composite floor beams abiamt temperatureUlster University. 2005.
3 Humphrey, A. T. e Sunley, V. KA finite analysis of an expanded I-section beam amdixisymmetric flanged
cylinder. Joint British Conference for Stress Analysis 3114; 1968.

4 Uma série de perfis laminados leves fabricada@ietmparral Steel, cuja esbeltez de alma variaixa 8< Ay < 67.
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NASTRAN. Analises de flambagem foram realizadas ardesdalises ndo-lineares para

que fossem introduzidas imperfei¢des iniciais ao modelelementos finitos.

Redwood e Demirdjian (1998) realizaram uma simulag@oérica com o objetivo de
prever a carga critica de flambagem de quatro vigsteledas, que foram ensaiadas
posteriormente. As analises numéricas foram realizaotasauixilio do NASTRAN e
somente a metade da viga foi modelada devido a swrsimSomente a analise de
flambagem foi realizada, o que ndo permitiu que o nael@olapso por formacéo de
mecanismo plastico pudesse ser representado com alesbe modelo numérico. Além

disso, os autores também realizaram um estudo dedarnite parametros.

Um modelo numérico de elementos finitos foi desenvolvidoljaarsonet al. (2006)
para avaliar os diferentes fenGmenos que ocorremigas eelulares mistas e verificar a
efichcia das formulagbes matematicas desenvolvidas esm trabalho. O modelo
utilizou o elemento de casca do tipo SHELL43 no ANSYSaecemposto por 4000
elementos. O modelo possuia apenas trés alvéolos comrGte didmetro e diversos
pardmetros geométricos puderam ser analisados. Os aesedtocisalhamento foram
modelados como molas com comportamento elastico itperfeom rigidez de
100 kN/mm, tanto no sentido vertical quanto horizonfalcarga de ruptura dos

conectores foi tomada como Pg ondePy é a resisténcia de céalculo do conector.

Bake (2010) desenvolveu um modelo numérico utilizamgwograma computacional
ABAQUS que foi capaz de prever, com boa precisdopados e a carga de colapso de
vigas alveolares e vigas alveolares mistas sob tempeeratobiente e em situagéo de
incéndio (Figura 2.8). O autor afirma que o resultdad@nélise numérica é sensivel ao
tamanho do incremento de carga e as condi¢fes demontima pequena mudanga nas
condi¢Oes de contorno aplicadas na mesa superisgdale acgo foi capaz de alterar o
modo de colapso por flambagem do montante de alme gudapso por mecanismo
Vierendeel. Diferentemente do que ocorreu para as \6gh situagdo de incéndio, o
modelo numérico de vigas em temperatura ambiente faiiv@dna amplitude da

imperfeicdo geométrica inicial.

17



[T
';;ﬂ?
gy

gl {
il
0777

Witigh i

Figura 2.8 — Flambagem do montante de alma da vigalatvaista sob temperatura ambiente
(BAKE, 2010).

Gizejowski e Salah (2011) utilizaram duas estratég@a plaboracdo de modelos de
elementos finitos para simular o comportamento de gateladas mistas de aco e
concreto continuas no plano e vigas sujeitas a distdogaodo plano. No primeiro
modelo, a laje de concreto e a viga castelada deoagm fmodeladas com auxilio de
elementos de casca e foi utilizado um modelo constitdiéviissuracdo distribuida para
o concreto $meared Cracko ABAQUS). No segundo modelo, a laje de concreto f
representada por meio de elemento de barra e a viagodei modelada com auxilio de
elementos de casca. Para o concreto utilizou-se unelmednstitutivo tipoCast Iron
Model (ABAQUS). Os autores observaram que a segunda tahéc modelagem
coincidiu com a primeira para se¢fes mais levegademnas quais a laje de concreto reduz
a quantidade de cisalhamento vertical suportada petddes de secédo té na abertura, e
de cisalhamento horizontal no montante de alma. As ineegt&s numéricas provaram
que a instabilidade é o modo de colapso que rege € guais pronunciado para vigas

casteladas curtas.

Ferrari (2013) apresentouum modelo numérico de eimraefinitos, desenvolvido
utilizando osoftwareABAQUS, para simulagdo do comportamento estruturaligies
alveolares mistas de aco e concreto susceptiveis aseqapflambagem do montante
de alma e por plastificagédo. Foram modeladas cin@s\afyeolares mistas pertencentes
a programas experimentais encontrados na literatura.o8alementos da viga alveolar
de aco foram utilizados elementos de casca fina (SHEIpayra a laje de concreto foram
utilizados elementos tipo solido (SOLID), que permitepresentar de maneira mais

realista a geometria das lajes, inclusive as que utilizamafae aco incorporada. Para
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caracterizar o comportamento mecanico do concretoautite2 o Modelo de Dano com
Plasticidade, que permite caracterizar, de maneireequatia, a relacdo
Tensdo x Deformac@o no concreto. As imperfeicbes @waas iniciais foram
consideradas com valor iguablg1000, sendaly a altura total do perfil expandido. Os
resultados obtidos por meio do modelo numérico propagresentaram excelente
concordancia com os resultados experimentais vistesigefoi capaz de representar a
interacdo total e parcial entre agco e concreto, caraterizarga maxima e os modos de

colapso.

2.4 Modos de colapso das vigas alveolares

A presenca de aberturas nas vigas alveolares geramtifs no comportamento dessas
vigas em relac@o as vigas de alma cheia. Além do®sndd colapso observados nas
vigas de alma cheia, novos modos de colapso surgenods aumento da esbeltez da
viga com a expansdo da altura total. A distribuicatedsdes e os deslocamentos também
apresentam diferencas sensiveis devido a periodicampadia area da secao transversal

e 0 comportamento é alterado.
Os modos de colapso usuais para as vigas alveolasg® gemistas sao:
a) plastificacédo devido ao momento fletor;

b) flambagem lateral com tor¢éo devido ao momento fletor;

c) plastificacdo da regido de menor largura do montaetealtha por
cisalhamento;

d) flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMA);

e) flambagem do montante de alma por compresséo (FMA@ala cargas
concentradas;

f) plastificagdo por formagédo de mecanismo Vierendeeidd ao efeito
combinado de momento fletor e forga cortante.

2.4.1 Colapso por plastificagdo devido ao momento fletor

As vigas alveolares com vaos longos e aquelas cogéiceigio sobre a altura expandida
maiores que 20 costumam apresentar o colapso pstifiptggdo devido a0 momento

fletor.
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Na Figura 2.9 apresenta-se 0 aspecto geral de ugsa castelada, ensaiada sob
carregamento uniformemente distribuido, que apresemtiapso por plastificacdo da

secdo do meio do véo devido ao momento fletor (KANBIIN976).

Figura 2.9 — Aspecto geral de uma viga casteladapresentou colapso por plastificacdo em

ensaio sob carga uniformemente distribuida (KANNING6)9

De acordo com Kanning (1976), o colapso por plasfio ocorre quando o té inferior
da secdo alveolada submetida ao momento fletor maxinmgeat resisténcia de

escoamento do aco. Essa observacao é coerente, zineeve plastificacdo total da secéo
transversal, ou seja, tanto do té inferior, quanto dop@&rior da viga alveolar de aco, é

ocasional.
2.4.2 Colapso por flambagem lateral com torgéo devido ao mo mento fletor

Assim como as vigas de alma cheia, as vigas alvedéargsm sdo susceptiveis a sofrer
flambagem lateral com tor¢c&o, dependendo do comprangestravado. Esse modo de
colapso consiste de um deslocamento lateral associadayao da secdo transversal. A
presenca dos alvéolos representa uma variacao aldasecao transversal, interferindo
diretamente no raio de giracdo em relac@o ao eixo demreércia. Além disso, a parte

comprimida da secao transversal € continuamente ligpdaétracionada por meio da
alma, fazendo com que a parte comprimida seja parcigdnoentida ao tentar se deslocar

lateralmente, provocando o giro da segéo transvéfspirg 2.10).
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() (b)

Figura 2.10 — Flambagem lateral com tor¢&o (a) ABREAI.,2010; (b) RADIC et al.,2009.

De acordo com estudos realizados por Zirakian e &aow (2006) e
Gizejowski e Salah (2011) em vigas alveolares mistssgnais ha travamento da mesa
superior do perfil, a flambagem lateral com tor¢@m@émpanhada de distor¢cdo da alma
(Figura 2.11). Ja Redwood (2000) afirma que a flayabelateral com tor¢&o ndo € um
modo de colapso critico para vigas alveolares mistast@durante a fase de construcao.
Por essas evidéncias, a flambagem lateral com disttaigdbém deve ser avaliada para

esses elementos.

; -~ mesa superior
i contida lateralmente
I
i
I distorg@o da alma
I
1
I
1
I
1
i\
1
i \%
ol

Figura 2.11 — Flambagem lateral com tor¢do acompardeadsstor¢do da alma em viga com
mesa superior travada (adaptado de ZIRAKIAN e SHOWKARTU06).

2.4.3 Colapso por plastificagdo do montante de alma por cisalhame nto

O colapso por plastificacdo do montante de alma igathamento ocorre normalmente
em vigas nas quas relacao entre o comprimento da solda de emenda (menordsecao
montante de alma) e a distancia entre as aberturas é pess@anodo de colapso ocorre
guando astensbes de cisalhamento na regido soldada alcancaesisiéncia de
escoamento do aco (KERDAL E NETHERCOT, 1984).
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Ensaios experimentais realizados por Hosain e Spélig71, apud KERDAL e
NETHERCOT, 1984) demonstraram que o escoamento ddamiende alma por
cisalhamento ndo é comum. Normalmente as vigas alveallsgsx;am sua capacidade
maxima devido a outros modos de colapso. Na Figuta apresenta-se uma viga

castelada ensaiada por Toprac e Cooke (1959) cotifiptgsgio na regido da solda.

Figura 2.12 - Modelo de viga castelada com plastificagéegido da solda (TOPRAC e
COOKE, 1959).

2.4.4 Colapso por flambagem do montante de alma por cisalham ento

Destacando-se um montante de alma como o mostradognea R2.13, podem ser
representadas as forgas internas obtidas por megudéseo. A for¢a cisalhante F, que
surge ao longo da emenda soldada, solicita 0 montentgma a flexdo. Com isso, a
borda AB fica sujeita a tensfes de tracdo, enquardoda ICD fica submetida a esforgos
de compressao, que podem provocar a flambagem dtante de alma por cisalhamento
(FMA). Esta configuracao de esforgos produz um pdetmflexdo na regido da solda e

a flambagem do montante de alma devido a flexamta Hiagonal xx'.

Figura 2.13 — Flambagem do montante de alma por cisathiarfiftERDAL e NETHERCOT,
1984).

5 Hosain, M. U. e Speirs, W. Gailure of castellated beams due to rupture of wdlgbints Acier-Stahl-Steel, 1:34-
40; 1971.
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A flambagem do montante de alma por cisalhamento é ndfiaga pelas seguintes
relacbes geométricas (ZAAROUR e REDWOOD, 1996; REBYD e DEMIRDJIAN,
1998):

e altura da abertura em relacdo a altura total da secao;

e altura da abertura em relacdo a largura minima ddante de alma;
¢ largura minima do montante de alma em relacao a espeaksighapa;
e altura da chapa intermediaria em relagéo a altura dtuedge

e altura da chapa intermediaria em relacdo a sua espessur

Na Figura 2.14 apresentam-se casos de flambagemmam®de alma por cisalhamento

em uma viga celular mista e em uma viga castelada.

Figura 2.14 - Flambagem do montante de alma em vigadaige (a) viga celular
(NADJAI et al, 2008); (b) viga castelada (ZAAROUR E REDWOOD, 1996).

2.4.5 Colapso por flambagem do montante de alma por compressa o]

Neste modo de flambagem, o montante sofre um deslotamara fora do plano da alma
da viga sem que ocorra tor¢do (Figura 2.15), compadotde como uma coluna
submetida a compressao. Segundo Silveira (2011), esde de colapso comumente
ocorre em regides proximas aos apoios ou em poetearegamento concentrado. Em
vigas mistas esse modo de colapso € menos susc&#ivebrrer, pois parte da carga

concentrada caminha para os apoios por meio dadajerntreto (REDWOOD, 2000).
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Figura 2.15 - Flambagem do montante de alma por cosfmésMAC), obtida por meio de
simulacao numérica (VIEIRA, 2011).

2.4.6 Colapso por plastificagao por formagdo de mecanismo Vie rendeel

devido ao momento fletor e a forgca cortante

Dependendo da magnitude do momento fletor, do estortante e da geometria da viga,
podem surgir momentos secundarios na regiao do ajv@aduzindo uma deformacéao

diferencial entre dois montantes adjacentes e levanflrmacédo de quatro rétulas

plasticas nos cantos da abertura (Figura 2.16). ldesscem que ha carregamento
uniformemente distribuido, esse tipo de colapso tendeoerer sobre o alvéolo mais

proximo ao apoio. Esse modo de colapso também édrataliteratura como Mecanismo

Vierendeel.

Figura 2.16 — Mecanismo Vierendeel (KANNING, 1976).
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3 O MODELO NUMERICO

3.1 Considerag0des preliminares

O modelo numérico de elementos finitos para avaliagdmdhportamento estrutural de
vigas alveolares mistas utilizado no presente trabalheeatla no modelo desenvolvido
inicialmente por Ferrari (2013), que foi realizado ndéimdo Grupo de Pesquisa de
Estruturas do programa de pos-graduacdo em Engeheilida Universidade Federal

de Vigosa. Foi realizado um aprimoramento do moddimale melhor representar o
comportamento dos materiais, as condigbes de contosrmmportamento da interface

aco-concreto.

Para desenvolvimento do modelo numérico do presefaliicautilizou-se o programa
computacional ABAQUS, um software de analise estruavahcada baseado no Método
dos Elementos Finitos, amplamente utilizado em diferemtess &a engenharia. O
ABAQUS possui um pré e pos-processador grafico e solvér’ com capacidade de
realizar analises estaticas ou dinamicas, lineares oline@oes. Além disso, o programa
possui uma extensa biblioteca de Elementos Finitos,&u@te a elaboracdo de diversos

tipos de modelos, com a utilizagdo de um ou mais tiposaderiais.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do mmaeérico de elementos finitos, os
modelos constitutivos para os materiais, as condigéesodtorno, as hipdteses para

representacdo da interface ago-concreto e as estratégaslise numérica.
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3.2 Geometria do modelo

O primeiro passo para elaborar um modelo numéricABRQUS é definir um modelo

geométrico que represente de maneira adequada cemakfisico. Como pode-se
observar na Figura 3.1, optou-se pelo uso de um maddilmensional, que possui todos
0S componentes tipicos de uma viga mista de aco e tomuais sejam: o perfil de aco,
a laje de concreto e uma representacao da interfaceacoeto. No presente trabalho,
diferentemente do modelo apresentado por Ferrari J2@b&ente a metade da viga
alveolar mista foi representada. Para se utilizar a sareetmecessério definir condi¢cdes

de contorno adequadas, 0 que € apresentado no item 3.4.

No sistema de coordenadas adotado para todos osas@aded eixo longitudinal da viga

ey € o eixo vertical, ou seja, 0 eixo ortogonal aontido no plano da alma do perfil de

aco, ex é o eixo ortogonal a alma do perfil.

Figura 3.1 — Modelo numérico tridimensional da viga dbemista.

Para discretizar o modelo numérico foram utilizadés tipos de elementos disponiveis
na biblioteca do ABAQUS/Standard. Para a laje de camdi@tam utilizados elementos
do tipo sélido C3D8R, que sédo elementos de oito nést@sgraus de liberdade por n6
e integracao reduzida. Como as nervuras da formgodae@rporada sao perpendiculares
ao eixo longitudinal do perfil de ago, ndo é necessépresenta-la no modelo. Para as
chapas de aco que formam o perfil da viga foram uditiseelementos do tipo S4R, que
sédo elementos de casca fina (tipo SHELL), com quatrpseds graus de liberdade por

né e integracdo reduzida. Como se optou por ativiuncdoQuad-dominatedpara
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controle de elementos de malha no ABAQUS, o geraelaralha do programa incorpora,
de maneira automatica, alguns elementos tipo S3, ehafaconseguir gerar uma solucéo
qgue atenda a geometria do modelo. Os elementos &Bsd®ntos de casca fina lineares,

com trés nds e seis graus de liberdade por n6.

Na Figura 3.2 apresentam-se os elementos C3D8R, S&3 da biblioteca do

ABAQUS/Standard, utilizados para constru¢cdo do modekataentos finitos.

face2
face 3
8 J
face 6 A
| d < 6
s/~ | 6 faced ?
Y a3 ponto de
e y; face 3 d integracao
facel 2 2
(a)
4 3 3
1 ponto de
x integracio
1 1 2
2
C
ponto de ©
integracio
(b)

Figura 3.2 — Elementos finitos utilizados no modelo nioné(a) elemento C3D8R; (b)
elemento S4R; (c) elemento S3 (HIBBI€Tal, 2009).

Com base nos elementos selecionados gerou-se urima m@ elementos finitos
estruturada para a laje de concreto e uma malhagdas® a viga alveolar de aco. Da
Figura 3.3 a Figura 3.5 apresenta-se um exemplo dédisasnde elementos finitos

utilizadas para a laje de concreto e para a viga alveelaco.

De acordo com Ferrari (2013), a decisdo de utilizaa umalha livre para representar a
viga alveolar de aco foi tomada com base em um estuslendailidade realizado, o qual
mostrou que ndo ha diferengas significativas no teregaracessamento e na qualidade
dos resultados ao se utilizar uma malha estruturadaugay de uma malha livre.

Observou-se também que o uso de uma malha de elenfieittts estruturada para a viga
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de aco requer um maior tempo de trabalho para coéstdag modelo geométrico, sem

nenhuma vantagem adicional.

Figura 3.3 - Aspecto geral da malha de elementos fidadaje de concreto.

Figura 3.4 - Aspecto geral da malha de elementogdinia viga alveolar de aco.
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Figura 3.5 — Detalhe da malha de elementos finitosgéaalveolar de aco, com destaque para a
presenca de alguns elementos S3, incorporados autamatite pelo gerador de malha do
ABAQUS para atender a geometria do modelo.

Ao se trabalhar com o Método dos Elementos Finitos (M&Fnto mais refinada for a
malha, ou seja, quanto menores forem as dimensdeslelmgntos que compdem a
malha, maior é a tendéncia de melhor representar o ¢oatthuo e o comportamento
real, e, portanto, melhor o resultado do modelo nwméRorém, a partir de um certo
ponto de refinamento da malha, o ganho de precissicesaltados nédo faz mais sentido,
pois esse ganho passa a ser pequeno se comparsigaificativo aumento de memoria

e do tempo de processamento.

Neste trabalho, apos a realizacdo de alguns estudagetvidade da malha, optou-se
pelo uso de elementos finitos com dimensdo maxima ded@ara a laje de concreto e

de 10 mm para a viga alveolar de ago.

A conexao entre aco e concreto é feita nos pontos digduaadotados no modelo

geométrico, que coincidem com nés da malha de eleséntims.

3.3 Comportamento dos materiais

Neste trabalho considera-se o comportamento ndo lineagal@ do concreto para a

analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos.
3.3.1 Modelo constitutivo para o concreto

O concreto possui comportamento distinto quando sol@igatracdo e a compressao.

Portanto, torna-se importante utilizar um modelo constdutigpaz de descrever a
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degradagdo progressiva das propriedades mecéanicas mdterial. Segundo
Luccioni (2003), o modelo que melhor descreve o cataptento tenso-deformacional
de materiais frageis, tal como o concreto, é o ModeDat® com Plasticidad€6ncrete
Damaged Plasticify Esse modelo é capaz de representar os fendmeti®smportantes
gue ocorrem no concreto, com base no Modelo de Moktermb modificado, como por
exemplo, os danos irreversiveis do material a trac&@s enecanismos de falha a

compressao.

Para caracterizar o comportamento mecéanico do conuwgicesente trabalho, optou-se
por utilizar o Modelo de Dano com Plasticida@eiicrete Damage Plastic)tdisponivel
no ABAQUS que requer a definicdo de algumas caratitarssio concreto a compresséo
e a tracdo. Para o concreto comprimido deve-se definirva Tensdo x Deformagéo
Uniaxial e alguns parametros relativos ao comportamengiiqu4 Para o concreto
tracionado deve-se definir uma curva Tenséo x Defcéim&niaxial que considere o

comportamento pds-pico de resisténcia a tragao.
Curva Tensao x Deformacao Uniaxial para o concretamorimido

Para representar o comportamento do concreto a cssdpreadotou-se a curva
Tenséo x Deformacéao Uniaxial proposta pela EN 19922004 (Figura 3.6) para efeitos

da andlise ndo-linear, dada pela seguinte expressao:

e __KNZN°_ (3-1)
fcm 1+ (K - 2)77
em que:
o. éatensdo de compressdo do concreto;

n éigual ac /e ;
é a deformacéo do concreto & compressao;

e, € adeformagéo correspondente a tensdo maxima dado por
07f, " < 28%o;

K é igual al05Ecm-|gcJJ/ fon-
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Figura 3.6 — Curva Tenséo x Deformagé&o Uniaxial panoreto comprimido, proposta pela
EN 1992-1-1:2004.

De acordo com a EN 1992-1-1:2004, o modulo de eidatie médio do concret&dy)

pode ser determinado por meio da seguinte expressao:

f 0,3
£ = 22( 1cgj (3-2)

em que:

E é 0 médulo de elasticidade médio do concreto, em GPa

cm

f € a resisténcia média a compresséo do concreto,Ren M

cm

Admite-se também um coeficiente de Poissgrigual a 0,2.

A curva Tenséo x Deformagéo Uniaxial definida pelaesgfo (3-1) apresenta o aspecto
mostrado na Figura 3.6, segundo a qual pode-se ehbsgne até cerca de 40% da

resisténcia média & compresséo do concrétd € possivel admitir um comportamento
elastico-linear, segundo recomendac¢fes da propria9eR-1-1:2004. A curva descrita
pela expresséo (3-1) passa pelo ponto de coordef@daf,,) e termina no ponto cuja
abscissa correspondesa,,. A partir deste ponto, o modelo constitutivo do concreto

disponivel no ABAQUS considera que a tensdo no cononattém-se constante para

deformacdes superiores.

Para introduzir a curva Tenséo x Deformagdo Uniaxiad paconcreto comprimido no

ABAQUS, e necessario informar um conjunto de podeosoordenadas, (deformagéo
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plastica) ec, (tensdo de compressdo do concreto). A deformagatiqal ¢, ) de cada
ponto é obtida subtraindo-se da deformagc&o tetgl4 respectiva deformacao elastica

(&4), dada poro, /E_, .

Parametros relativos ao comportamento plastico

Os parametros relativos ao comportamento pléastico msefermados ao ABAQUS
para o Modelo de Dano com Plasticidade sdo: o AngelBilatancia, a raz&o entre as

resisténcias a compressao no estado biaxial e uniax@atentricidade e a viscosidade.

O angulo de dilatdncias§ mede a inclinagdo que o potencial plastico alcanga aitas
tensdes de confinamento. Malm (2009) afirma que, apts série de simulagbes do
comportamento do concreto em modelos numéricos, amtores de angulo de
dilatancia produzem um comportamento fragil no concretmuanto altos valores
produzem um comportamento ductil. Este autor concluaigquando se utiliza valores
entre 30° e 40° para o Angulo de Dilatancia, a diferewg comportamento é apenas
marginal, sendo que o valor ideal se situa entre 3B° @ara casos de alta tensédo de
confinamento. Portanto, em funcdo dessas recomersjgug@ia o modelo de elementos

finitos do presente trabalho admitiu-se um Angulo de Ditasip = 36°.

Para a raz8o entre as resisténcias a compressao oo lgistdal e uniaxial foi admitido

um valor (o,/0,) = 1,16, que é o valatefaultadmitido pelo ABAQUS.

Ha ainda outros parametros a serem informados, caroeatricidade e a viscosidade,

sendo ambos admitidos como iguais a zero.
Curva Tensao x Deformacgdo Uniaxial para o concreto ti@eado

Para representar o comportamento do concreto traciomad® alcancar o pico de

resisténcia a tragd@ (), o ABAQUS permite considerar a contribui¢céo do cetentre

fissuras, denominado efeito d&ension Stiffenning por meio de uma curva

Tenséo x Deformacéo (Figura 3.7) ou de uma curnadaex Deslocamento (Figura 3.8).
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Figura 3.7 — Modelo derension-Stiffenirgpara o concreto tracionado (adaptado de
HIBBITT et al, 2009).
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Figura 3.8 — Curva Tensdo x Deslocamento pds-pic@aoncreto tracionado (adaptado de
HIBBITT et al, 2009).

Segundo Hibbitet al.(2009), em casos com pouca ou nenhuma armadura,&onaso
de vigas mistas, a adogao de uma curva Tensédo x Dmfaonmuitas vezes provoca

resultados sensiveis & malha. Em fungdo disso, dessdiper adotar uma curva

Tens&o x Deslocamento para o concreto tracionado.

De acordo com Hibbitet al (2009), o maior valor de deslocamento para a curva
Tensdo x Deslocamento do concreto tracionado deveesstar0,05 e 0,08 mm. Porém,
de acordo com Fin&t al. (2006), até um deslocamento de 1,00 mm a respdsituesl

€ muito semelhante aquela obtida quando se utiliza o wadodimo sugerido por

Hibbitt et al (2009), tornando-se a convergéncia numérica faeiis
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Por conta dessa grande variacdo entre os valores mn{@j6b mm) e méaximo (1,0 mm)
para o deslocamento citado anteriormente, pode-se ragli€aoria de Hillerborg para
definir de maneira mais adequada o deslocamento mégam@0 concreto tracionado.
De acordo com Hibbit al.(2009), a teoria de Hillerborg define que a energiessaria
para abrir uma fratura>) € um parametro do material. Portanto, o comportanfegi

do concreto pode ser caracterizado por uma curvadenBeslocamento linear, na qual
a érea abaixo da curva representa a energia desf@rSegundo Hibbitet al (2009),

o valor deGs varia entre 40 N/m (para concreto com resisténciamprEssao de
aproximadamente 20 MPa) e 120 N/m (para concretoresisténcia a compressao de

aproximadamente 40 MPa). Portanto, conhecendo odal&nergia de Fratur&{) e da

Resisténcia & Tracdoo(), é possivel calcular o deslocamento maximo da curva

Tenséo x Deslocamento para o concreto tracionadp dado pela expressao (3-3).

2G (3-3)

em que:

u, € odeslocamento na ruptura;

G, € aenergia de fratura;

o,  é aresisténcia a tracdo do concreto.

Ferrari (2013) realizou um estudo de sensibilidadegigeasos valores de deslocamento
maximo na rupturaugo), tendo decidido adotar um valor de 0,50 mm, quensengra

abaixo do valor maximo especificado por Fetkal (2006). Os demais pontos foram
tomados de forma a manter a natureza da curva TenB&slecamento recomendado

por Hibbitt et al. (2009) (Figura 3.8). As coordenadas dos pontos gfieein a curva

Tensdo x Deslocamento adotada por Ferrari (2013) eétvadas ndiabela 1 onde f

€ a resisténcia média a tracdo do concreto.

Tabela 1 — Coordenadas para definicdo da curva TenB&slocamento para o concreto
tracionado, considerando o efeitoTension Stiffening

ot(MPa) U (mm)
fotm 0,00
0,60 fom 0,05
0,30 fom 0,15
0,05 fom 0,50
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No presente trabalho admitiu-se uma curva Tensao sto€smmento para o concreto
tracionado semelhante a adotada por Ferrari (201®)s parametros sdo mostrados na

Tabela 1e Figura 3.9.

Tensdo (o - MPa)

Ot

0,60 ot

0,30 ot

0,05 &

0,05 0,15 0,50
Deslocamento (v - mm)

Figura 3.9 — Curva Tenséo x Deslocamento pos-pi@@aoncreto tracionado.

Em fungéo de estudos realizados por Ferrari (28139 ambito do presente trabalho,
nota-se que o aspecto da curvalreasion Stiffeningfeta pouco o comportamento das
vigas alveolares mistas, mas contribui de maneira imger{aera a convergéncia da

analise ndo-linear por meio do MEF.
3.3.2 Modelo constitutivo para o ago

Ferrari (2013) adotou um modelo constitutivo elasto-jpldstem encruamento para
caracterizar o comportamento mecéanico do ago, assoai critério de escoamento de

Von Mises.

Com o intuito de melhor representar o comportamentaoea¢o, neste trabalho adotou-
se um modelo constitutivo elasto-plastico com encruam@igura 3.10). Esse modelo
foi utilizado por Byfieldet al. (2005) em seus modelos numéricos, a fim de valida um
série de ensaios experimentais em vigas de aco cdi @&opeus. De acordo com o
autor, os ensaios mostraram que o Médulo de Encruarti&r independe da espessura

e do grau do aco, recomendando um valor de 2.70 MP
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Figura 3.10 — Curva Tensé&® & Deformacaod) para o aco adotado neste trabalho.

A consideragdo do encruamento do aco no modelo nun@a® contribuir com uma
melhor representacdo dos fendmenos que ocorrem res aligeolares mistas préximo

as situacdes de colapso.

3.4 CondicOes de contorno

O modelo numérico deste trabalho é simétrico em relagdplano XY que passa pela
metade da viga alveolar mista. Dessa forma, é fundahgamtntir que a superficie de
simetria possua condigdes de contorno que represensgncao real. Em fungéo disto

foram admitidas as seguintes restricdes (Figura 3.11):

— impedimento a translacéo lateral (direcdo do eixo X)inhaas superior e inferior
da juncgédo entre alma e mesas do perfil de ago;

— impedimento a translacao vertical (direcdo do eixodrgmoio (aplicado na linha
do centro dos enrijecedores);

— impedimento a translagéo longitudinal (direcdo do eixo&laje de concreto e

no perfil de aco (aplicado em toda secéo transvdosplano de simetria).
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Figura 3.11 — Representacdo das condi¢cOes de comtarams modelos de elementos finitos.
3.5 Interface ago-concreto

Uma das caracteristicas mais importantes de um modsiérito para vigas mistas € a
representacdo da interface aco-concreto. Represemarmaneira adequada o
comportamento dos conectores de cisalhamento no muglérico € uma tarefa ardua,
uma vez que existem varias alternativas para considstarcomportamento, mas ao
mesmo tempo, ndo ha uma indicacdo especifica paraso de conectores de

cisalhamento. Além disso, para o caso das vigas mistasportante que o modelo

numeérico seja capaz de representar a interacao Ipgacigue esse tipo de situacéo é

amplamente utilizado nos casos reais.

Neste trabalho foram utilizados elementos de conexée eds da malha para simular a
interacdo entre a laje de concreto e a viga de aco.aQafizacdo desses elementos de
conexdo entre nds da mallcarfstraint conector elemertipo CONN3D2 no ABAQUS)
pode-se simular a ocorréncia de diferentes grausela@éto entre aco e concreto, com a
transmisséo de parte (interagéo parcial) ou da totiiflateracéo completa) do fluxo de

cisalhamento que ocorre na interface entre a laje deetore a viga de aco.

s

Para utilizar esses elementos no ABAQUS é necesséfinird uma curva
Forca x Deslizamento para os conectores de cisalhaméasosimulagdes onde essa
estratégia foi adotada foram admitidas as seguintes¢cfestripara os elementos de

conexdo CONN3D2 que ligam a laje de concreto e adegaco:
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— acoplamento dos trés graus de liberdade rotacionXisKR e RZ) (sem rotagéo
relativa entre os nés); e
— acoplamento do deslocamento vertical (direcdo do ejx¢s&m deslocamento

relativo vertical entre 0s nos).

A curva Forga x Deslizamento do conector de cisalhanfentmnsiderada na diregéo

dos eixos X e Z.

Como esse tipo de elemento conecta somente dois mdallcka (da malha mais refinada
a mais grosseira), Ferrari (2013) encontrou probdenzs suas simula¢cdes numeéricas
uma vez que aplicado o carregamento na parte supkritaje de concreto, a mesma
deslocava-se uniformemente e somente os dois nés giado®rvura permaneciam
conectados. O restante da face inferior da nervucamigeto penetrava na viga de ago.
Para contornar esse problema, a autora utilizou undépmnexao entre superficies, do
tipo Tie no ABAQUS, que permite amarrar duas superficies @gtdo em contato.
Contudo, essa estratégia pode aumentar consideravelrent@o de analise e a rigidez

da conexao.

Neste trabalho, para contornar o problema descriteriamnente, utilizou-se trés
elementos de conexéo do tipo CONN3D2 por nervura,csendlocalizado no eixo da
juncéo entre alma e mesa superior e outros doisst@poas bordas da mesa superior da
viga de ago. Dessa forma, a laje de concreto desmamiformemente sobre a mesa

superior do perfil de ago.

Como a utilizacdo de trés elementos de conex&o parnagpederia ultrapassar o nUmero
de conectores de cisalhamento necesséarios para gargndu de interacdo requerido,
optou-se por empregar duas curvas distintas parasegiae 0 comportamento mecanico
dos conectores: sendo uma com caracteristicas reaisaecont caracteristicas ficticias.
O comportamento mecanico de um conector de cisalharped®ser representado por
uma curva Forga x Deslizamento como a apresentadeaipert e Al Bitar (1989) e pode

ser escrita conforme a expresséao (3-4):

Q=Q,(1-e ) (3-4)
em que:
C é a resisténcia ao cisalhamento, em kN;
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Q é a resisténcia ao cisalhamento Ultima, em kN;
4 é o deslizamento, em mm;

C,, G séo constantes relacionadas ao tipo de conector.

De acordo com Amadio e Fragiacomo (2002), paranedor de cisalhamento tipo pino
com cabeca (marca Nelson), com diametro de 19 muhe-pe adotar os seguintes
parametros para a expressdo (3a%)= 130 kN,C1 = 0,7 mm' eC; = 0,8 C;. Com esses

paréametros a expressao (3-4) fornece a curva Fo@@skzamento para o conector de

cisalhamento apresentada na Figura 3.12.

Q(kN) 140

120

100

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
v (mm)

Figura 3.12 — Curva Forga x Deslizamento para o condetcisalhamento tipo pino com

cabeca com diametro de 19 mm.

Para o conector ficticio empregou-se somente uma alasiica com Moédulo de
Elasticidade mil vezes menor que o do conector Reatanto, os conectores chamados
de ficticios séo capazes de manter a conexao emtjeedelconcreto e a mesa de aco, mas

nao interferem na resisténcia mecanica da conexao.

3.6 Estratégias de analise

Para que o modelo numérico possa simular o compantardas vigas alveolares mistas
de modo realista é necessario considerar as imp&gefegeomeétricas iniciais da viga de

aco, para que seja possivel simular a ocorréndiendenenos de instabilidade.

Por isso, a primeira fase da andlise numérica foi hadeagem elastica, por meio da
qual se obtém o modelo geométrico com uma configuragfiormada tal, que é

pressuposta como representativa da distribuicdo defeigiges iniciais na viga de ago.
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O valor de imperfeicdo geométrica inicial obtido nestalise € normalizado em funcéo
de uma fragéo da altura total da segéo da viga alv(ad@r Esta metodologia para

consideragéo das imperfeicdes iniciais € uma aprgéimaceita e recomendada para a

analise ndo-linear de estruturas de aco (VIEIRA, 2011).

Numa segunda fase, com base no modelo geométricasonperfeicdes iniciais na viga

de aco, realiza-se uma andlise considerando a ndodiage material e geométrica.
3.6.1 Analise de flambagem elastica

Por meio de uma andlise de flambagem pode-se esticenga critica de flambagem
elastica e os modos de flambagem da viga alveolar.rata esta analise, aplica-se o
carregamento ao modelo na forma de uma perturbaggr do tipobucklee a solugéo

é obtida pelo método de iteracdo de subespaco (BATHIS).

Com arealizac@o da andlise de flambagem elastica ef#té@s autovalores e autovetores
correspondentes aos modos de flambagem do modelaut@galores representam os
fatores de carga para os quais ocorrem a flambage®s autovetores definem as

configuracdes deformadas que o0 modelo assume pdaiangado de flambagem.

Como resultado final dessa analise obtém-se a conf@ordeformada referente aos
modos de flambagem. Se ndo houver alguma informagigmmal sobre o modo de
colapso da viga, normalmente adota-se o primeiro rdedambagem, que é o de menor
energia. Nos casos em que se conhece o modo geseala viga, pode-se adotar um
modo de flambagem que represente o modo de colapsvads para a mesma. O
deslocamento maximo relativo ao modo de flambagem anlétadrmalizado em fungéo

de um valor de imperfeigdo inicial geométrica, em fordd altura total da se¢éo da viga
alveolar (dg). Admite-se que o modelo deformado assim obtido reptasde maneira

aproximada, a distribuicdo de imperfeicbes geométiideaiais na viga de aco. Na Figura
3.13 apresenta-se o primeiro modo de flambagem ddosrmodelos analisados, obtido
por meio do ABAQUS.
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Figura 3.13 — Primeiro modo de flambagem de um matkehMga alveolar mista obtido por
meio do ABAQUS.

3.6.2 Analise nao-linear material e geométrica

Com a realizagcao de uma analise ndo-linear materiabraégeca é possivel simular o
comportamento do modelo durante todas as fases amaarento. Neste tipo de analise
considera-se o0 comportamento dos materiais por meio relggectivos modelos

constitutivos e a influéncia dos deslocamentos sobrela#ta;des, a medida que o

carregamento é introduzido.
Método para resolucéo do sistema de equacgdes ndo-lineares

Nos programas de analise ndo-linear é necessarimautiim procedimento incremental

e iterativo para resolucdo do sistema de equacOes e@pelsy que representam a
degradacéo de rigidez e outros fendmenos complexosaurem em uma viga alveolar
mista proximo ao colapso. A técnica darc-length originalmente proposta
por Rik$ (1970) apud Gouveiaet al (2006) e Wempner (1971), é uma das técnicas

utilizadas para solucdo de problemas ndo-lineares eao®l

No ambito do programa ABAQUS, a técnicaala-length é tratada como Método de

Riks Modificado, que é capaz de simular o comportameatestruturas que apresentam
degradacéo de rigidez a partir do ponto de carganmaégifen6menos complexos como
snap-throughe snap-bac GOUVEIA et al, 2006).

No Método de Riks modificado o tamanho do increméntionitado, movendo-se ao

longo da linha tangente & curva, no ponto correnteldg&n A procura pelo equilibrio

6 Riks, E.On the numerical solution of snapping problemshia theory of elastic stabilityDissertagdo de mestrado.
Stanford Univesity, USA. 1970.
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é realizada em um plano ortogonal a linha tangente pagsa no ponto obtido. Na Figura

3.14 ilustrase este procedimento, no qual A € o fator de carga ainé o vetor

deslocamentos nodais.

Superficie de
equilibrio

GN

Figura 3.14 — Método de Riks modificado (FERRARI, 2013

O tamanho do incremento inicial para o Método de Rikdificado deve ser fornecido,
0 que nesse caso corresponde ao comprimento doearepresenta uma fragdo do
carregamento. Os incrementos seguintes devem ser asicad fungdo da maior ou

menor proximidade com o equilibrio.
Imperfeicbes geométricas iniciais

Com base em dados da literatura, Ferrari (2013) adwtealor de dg/1000 para a

imperfeicdo geométrica inicial, pois este valor camdw melhor correlagdo com os

resultados experimentais adotados para a validacéd@delon

Para efeitos de validacdo do modelo numérico dedtalli@ utilizou-se um valor de
imperfeicdo de dg/1000, considerando-se o que ja havia sido obseryaato
Ferrari (2013). Para efeitos de avaliagdo da respmstaodelo analitico (Capitulo 5),

optou-se por utilizar um valor de imperfeicdo georoaétimicial dedg/100.

A insercé@o das imperfeicbes geométricas iniciais ndefo numérico desenvolvido no
ABAQUS é feita com auxilio do comando *IMPERFECTIOQi¢sociando-se o valor de
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imperfeicéo inicial geométrica definido anteriormenterammo de flambagem de menor

energia, obtido por meio da analise de flambagestieté
3.7 Validac&o do modelo

A fim de validar o modelo numérico proposto no pnésérabalho foram modeladas duas
vigas celulares mistas denominadas Ulster-B1 e RWTH B8anensaiadas por
Nadjai (2005) apud Bake (2010) e Hechléret al. (2006) apud Bake (2010),
respectivamente, correspondentes a vigas biapoiadasc@wegamento concentrado.

Essas vigas também foram modeladas e especificadksipari (2013).

A validacdo do modelo numérico apresentado nedtellra se faz necessaria devido as
mudangas realizadas no modelo apresentado por F&R@t3). As principais

modificagbes do modelo numérico deste trabalho patgrancontradas Mabela 2

Tabela 2 — Comparacéo entre o modelo numérico demieerabalho e aquele proposto por
Ferrari (2013).

Modelo numérico

Caracteristica Ferrari (2013) do presente trabalho

Modelo Constitutivo para o ago Elasto-plastico perfeito Elasto-plastico com encruamento

Uso de simetria e impedimentos a
translagdo vertical e lateral em linhas
da viga de ago

Elementos CONN3D2 e restricdes do Elementos CONN3D2 com
tipo Tie pontual ou superficial comportamento real e ficticio

Impedimentos a translagdo em pontos

Condigdes de contorno L
da laje e viga de ago

Interago entre ago e concreto

Aquele que visualmente se aproximava

Modo de flambagem escolhido .
do resultado experimental

De menor energia

Meétodo de resolugdo das

N Newton-Raphson e Riks-Modificado Riks-Modificado
equacdes néo-lineares

3.7.1 Modelo experimental Ulster-B1
A - Descrigéo do modelo experimental

O modelo experimental Ulster-B1 corresponde a uma \Wig@poiada com carga
concentrada aplicada no centro do vao ensaiada pipaiN2005)apudBake (2010). Na
Figura 3.15 apresentam-se as caracteristicas geoméwicasdelo experimental, com

vao de 4500 mm entre apoios. A viga celular de acsuposna altura total de 630 mm,

7 Hechler, O.; Miiller, C.; Sedlacek, Givestigations on beams with multiple regular wederings Composite
Construction in Steel and Concrete V. 2006.
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diametro das aberturas de 450 mm e distancia entteosedas aberturas de 630 mm.
Admitiu-se a existéncia de interacdo completa entrigade aco e a laje de concreto,
com a disposi¢cdo de um conector de cisalhamento tipn gum cabeca (Stud Bolt

Nelson), com diametro de 19 mm, por nervura da fatenago incorporada.
Viga celular de aco

A viga celular de aco foi fabricada a partir de duasfis distintos. Os tés superior e
inferior foram produzidos a partir de perfis UB 4088x39 e UB 457x152x52,
respectivamente. Ambos os perfis sdo compostos pdB32i5. Os resultados dos ensaios
de trag&o do ago, conduzidos pela Universidade deryReino Unido) (NADJAI, 2005
apudBAKE, 2010), sdo mostrados Mmabela 3

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de tracdo paga &ater-1B (BAKE, 2010).

Amostra : Resisténcia ao Resisténcia a Alongamento (%)
scoamento (MPa) Ruptura (MPa)
1 - Mesa Superior 316 442 35
1-Alma 316 442 35
1 - Mesa Inferior 316 442 35
2 - Mesa Superior 308 435 38
2 - Alma 308 435 38
2 - Mesa Inferior 308 435 38

Laje de concreto

A laje de concreto possui largura de 1200 mm e altaahde 150 mm, sendo 99 mm da
capa e 51 mm da forma de ago incorporada (HoloRb31/150), com concreto de

densidade normal.

A resisténcia do concreto a compressédo foi avaliadangiw de trés corpos de prova
cubicos no momento da realizagdo do ensaio, 0s quraisceram um valor médio de
35 MPa.

A laje de concreto foi incorporada uma tela de agthastal tipo A142 (barras com 7 mm

de didmetro espagadas a cada 200 mm), com resisgEmescoamento de 500 MPa.
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Modo de colapso observado no modelo experimental

De acordo com Nadjai (2008pudBake (2010) o modo de colapso ocorrido no modelo
experimental foi de flambagem do montante de alma&igathamento. Conforme pode-
se observar na Figura 3.16.

Figura 3.16— Modo de colapso observado no modelererpntalBeamB1 (NADJAI, 2005
apudBAKE, 2010).

B - Descricdo do modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural da viga cehitia desenvolveu-se um modelo
de elementos finitos, conforme descrito nos itensa®B%5. Devido a simetria, somente
metade da viga foi modelada. A malha de elementdssinia viga de aco possui 19.589
nés, 18.953 elementos tipo S4R e 275 elementos tiped®3,dimensdao maxima de
10 mm. Ja a laje de concreto possui 4.836 nosPQ3F@8nentos tipo C3D8R, com
dimensdo maxima de 40 mm. Todos os elementos possammteristicas conforme

apresentado no item 3.2.

Para o0 aco admitiu-se um comportamento elasto-plasticoencruamento, conforme
apresentado na Figura 3.10, sendo o Médulo de Elastieide 210.000 MPa, o M6dulo
de Encruamento de 2.700 MPa e o Coeficiente dedtoits 0,30.

Para o concreto adotou-se um modelo constitutivo elasstigpl&onforme apresentado
na Figura 3.6, considerando o Modelo de Dano comtiéittele, um Modulo de

Elasticidade de 30.120 MPa (obtido por meio de eh)saum Coeficiente de Poisson de
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0,20. Para a utilizagcdo do Modelo de Dano com Plastieid® concreto adotou-se um
valor de resisténcia a compresséo cilindrica média8gg MPa, que foi admitido por
Bake (2010) e que é muito préximo ao valor obtidopatir da expresséo

=0815fc

‘cubic

fc

cilindrica

.» proposta por Petrucci (2005). Para a resisténciacaotrdo

concreto admitiu-se um valor de 2,25 MPa, obtido drgtatexpressad ,, = 03 fck2/3

(para fem< C50/60), proposta pela EN 1992-1-1:2004, considerafge= 206 MPa.

A fim de representar a interface ago-concreto comagéer completa entre a viga de ago
e a laje de concreto, foram utilizados elementos dex@anreais e ficticios do tipo
CONN3D2, como descrito no item 3.5.

Para aplicar a carga no centro do véo e na faceisupe laje, conforme realizado no
modelo experimental, foi introduzida uma forca sobmeauarea retangular com
dimensdes de 141,8 mm x 180 mm, o que corresponaigéra da mesa superior do
perfil de agco e a largura minima do montante de alespectivamente. Esta carga foi

aplicada em apenas um passo de 25 kN, utilizanddviaro de Riks Modificado.

Devido & simetria, somente metade da viga foi repredmta modelo. Como a carga
concentrada é aplicada no centro do véo, ha a neaéssitt dispor um enrijecedor de
alma nessa secéo, pela qual também passa o planoeatgasio modelo. Portanto, o

enrijecedor foi modelado com metade da sua espassalra

Neste modelo numérico foi utilizado um valor de infgiedo geométrica inicial ddg/looo,

Sendodg a altura total do perfil de aco expandido, de fosemelhante ao que foi feito

por Ferrari (2013), uma vez que esta autora raalo estudo considerando a variacao
deste parametro e obteve resultados numéricos maisnm®xio modelo experimental

com este valor de imperfeicdo geométrica inicial.

Inicialmente foi realizada uma andlise de flambagerstiel tendo em vista que é

necessério aplicar uma imperfeicdo inicial no modetoérico para que se possa realizar
a analise ndo-linear. Escolheu-se o 1° modo de flgembgFigura 3.17), dentre aqueles
obtidos no ABAQUS por meio da andlise de flambagéestiek.
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Figura 3.17— 1° Modo de flambagem da andlise de flgemhal4stica.
C - Resultados

Na Figura 3.18 apresentam-se as curvas Carga ka-[gmra o modelo experimental
Ulster-1B, para o modelo numérico apresentado poaf€2013) e o resultado obtido
por meio da analise numérica nao-linear considerandodelm de elementos finitos
descrito neste capitulo. A carga maxima obtida por mheimodelo experimental foi de
430 kN, enquanto a obtida pelo modelo numérico deaalho foi de 390 kN, o que

representa uma diferenca de 9,3 % menor com re&@g&@alor experimental.

450 +

400 -

350 +

300 -
— 250 -+
.
&
A 200 4 ——Modelo Experimental Beam B1 (Pméax = 430 kN)

150 —=—Modelo Numérico Ferrari (2013) (Pméx = 394.5 kN)

=0=Modelo Numérico deste trabalho (Pmax = 390 kN)
100
50 -
0d T T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Flecha no centro do viao (mm)

Figura 3.18 - Curvas Carga x Flecha para os modejmsienental e numéricos.

A distribuicdo das tensfes de Von Mises na viga mista panivel de carga maxima

alcancado no modelo numérico é apresentada na FigiraPrcebe-se que em algumas
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regides da viga de ago foram alcangadas tensdeseta dedi316 MPa, o que corresponde

a resisténcia ao escoamento do ago do perfil.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.162e+05
+2.899e+05
+2.635e+05
+2.372e+05
+2.108e+05
+1.845e+05
+1.581e+05
+1.318e+05
+1.054e+05
+7.907e+04
+5.272e+04
+2.637e+04
+2.070e+01

e

Figura 3.19 - Distribuicdo de tensdes de Von Mises (RNAa viga mista para o nivel de carga

maxima alcancado no modelo numérico.

A distribuicdo das tensfes na direcdo Z (S33), dalljeoncreto para o nivel de carga
maxima alcancado no modelo numérico é apresentadiiguea 3.20. Observa-se que
foram atingidas tensdes entre 8,0 a 16,0 MPa na regiimal da laje, o que indica que o
colapso néo é governado pela laje de concretoyesigténcia uniaxial a compressao do
concreto é de 28,6 MPa. Observa-se também uma cag@mtite tensdes de compressao
da ordem de 29,4 MPa na regido na qual foi aplicadareegamento na viga alveolar
mista. Ressalta-se que essa concentracdo de tensfieggrar algumas dificuldades
numeéricas e que no ensaio esse comportamento nde,ooTA vez que a carga nao é

aplicada diretamente na viga alveolar mista, mas siraremperfil | posicionado sobre a

laje de concreto.

S, 833
(Avg: 75%)
+2,803e+03
+1.120e+02
-2.579e+03
-5.269e+03
-7.960e+03
-1.065e+04
- -1.334e+04
+— -1.603e+04
-1.872e+04
-2.141e+04
-2.410e+04
-2.679e+04
-2.948e+04

Figura 3.20 - Distribuicdo de tensdes S33 (kN/m?) nadiajeoncreto para o nivel de carga

maxima alcancado no modelo numérico.
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A distribuicdo de deslocamentos na direcdo do eixaXida mista para um nivel de
carga poés-colapso, correspondente a 95% da cargane&@icancada no modelo

numeérico, € apresentada na Figura 3.21, indicandmquaapso da viga se deu por

flambagem do primeiro montante de alma.

U, U1
+2.247e-02
+1.896e-02
+1.546e-02
+1.195e-02
+8.444e-03
- +4.938e-03
L +1.432e-03
| -2.075e-03
-5.581e-03
-0.087e-03
-1.259e-02
-1.610e-02
-1.961e-02 4

Figura 3.21 — Distribuicao de deslocamentos (m) recéls do eixo X da viga mista para um
nivel de carga pés-colapso correspondente a 95%rgia wexima alcancada no modelo

numeérico.
D — Discussao dos resultados

Com base na Figura 3.18, pode-se afirmar que o mauehérico desenvolvido neste
trabalho foi capaz de representar o comportamento daglglar mista em condi¢des de
colapso de forma adequada, o que fica evidenciai® groximidade entre a carga

maxima obtida por meio do modelo numérico e pelo moebgberimental.

E importante destacar que os resultados experimentaseapados na Figura 3.18 foram
obtidos por Nadjai (2005pud BAKE, 2010). Portanto, ndo existem informagdes que
permitem explicar por que o pico de carga alcancadwmstem constante. Normalmente,
as vigas mistas apresentam uma degradacao de rigideal@@zar a carga maxima. Por
outro lado, os resultados obtidos com auxilio do modeimérico (Figura 3.18)
evidenciam a degradacao de rigidez esperada paga anista. O que foi observado no
modelo numérico esta relacionado ao fato de o modeldade com plasticidade,
utilizado para o concreto, ser capaz de simular a gkrdeidez deste material na fase

pés colapso.

De forma semelhante ao comentado anteriormente, tamBénexistem informacdes
sobre o comportamento mecanico dos conectores dearigabto utilizados no modelo

experimental. No modelo numérico admitiu-se um compa@itdéon mecanico para 0s
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conectores de cisalhamento conforme descrito no itens&gbindo o qual admite-se a
existéncia do deslizamento, mesmo para baixos valoreforda. A ocorréncia de

deslizamento na interface ago-concreto produz unapde rigidez no modelo, o que
pode explicar a diferenca entre os resultados numéeicagerimentais para baixos

valores de carga.

A Unica informacdo apresentada por Bake (2010) solmenoreto foi a resisténcia a

compressdo cubica média. A resisténcia a tracdo médiardweto (., ), que é um

ctm
pardmetro importante para a simulacdo numérica, fonadt a partir de uma expressao
dada pela EN-1992-1-1:2004. Tendo em vista a valikoié da resisténcia a tragdo do
concreto, entende-se que para uma simulacdo nunnéaisaprecisa, seria ideal dispor

de resultados de ensaios.

Em funcé&o dos resultados obtidos, também pode-se afijueaa estratégia adotada para
simular a interacdo completa entre a viga de aco je adaconcreto foi adequada para

representar o comportamento misto.

Por meio das Figuras 3.19 e 3.21, observa-se quedo de colapso caracterizado no
modelo numérico é condizente com o modo de colagsgersgado no modelo
experimental, no qual ocorreu flambagem do primeirontante de alma por
cisalhamento (Figura 3.16). Esse modo de colapsaaétedzado pelo deslocamento
para fora do plano da parte superior do montante atidsecontrario a parte inferior,

somado a um efeito de torgéo.

Em sintese, mesmo com as incertezas sobre as carac®nisticinicas dos materiais, o
modelo numérico desenvolvido foi capaz de represeadaguadamente os diversos

fendmenos que ocorrem em uma viga alveolar mistasersedos de colapso.
3.7.2 Modelo experimental RWTH Beam 3
A - Descrigdo do modelo experimental

O modelo experimental RWTH Beam 3 corresponde a vigeabiapoiada com cargas
concentradas aplicadas em quatro pontos. Na Figuzapr2sentam-se as caracteristicas
geométricas do modelo experimental, com vao de 688Cnire apoios. A viga celular
de aco possui uma altura total de 484,6 mm, diamasalderturas de 380 mm e distancia
entre centros das aberturas de 570 mm. Admitiu-se g&msia de interacdo completa

entre a viga de aco e a laje de concreto, com a digiwode um conector de cisalhamento
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tipo pino com cabec¢&(ud Bolt Nelsop com diametro de 19 mm, por nervura da forma

de aco incorporada.
Viga celular de aco

A viga celular de ago é monossimétrica e foi fabriczma dois perfis distintos. Os tés
superior e inferior foram produzidos a partir de igetPE 300 e HEB 340,

respectivamente. Ambos os perfis sdo compostos c@mS3865. Foram realizados
ensaios de tragdo para determinar as propriedade®dtea@da parte componente do

perfil da viga celular, cujos valores médios sdo mdesaaTabela 4

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de tracao realizadoa piga RWTHBeam3
(BAKE, 2010).

Resisténcia ao Resisténcia a 0
Amostra escoamento (MPa) ruptura (MPa) Alongamento (%)
IPE300 Mesa 407,5 5245 30,15
IPE300 Alma 467,0 558,0 22,00
HEB340 Mesa 488,0 581,5 26,55
HEB340 Alma 432,0 519,0 28,90

Laje de concreto

A laje de concreto possui largura de 1.800 mm e aitgahde 130 mm, sendo 79 mm de
capa e 51 mm da forma de ago incorporada (HoloRb51/150). Foi utilizado um

concreto classe C25/30, com resisténcia a compreasita caracteristica de 30,2 MPa.

Na laje de concreto foi utilizada uma taxa de agco d& (ds direcdes transversal e

longitudinal, sendo esta malha localizada a 20 mfacksuperior da laje.
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Modo de colapso observado no modelo experimental

De acordo com Hechlet al. (2006,apudBAKE, 2010) o modo de colapso identificado
neste modelo experimental foi de flambagem do montenédma por cisalhamento entre
as aberturas 11 e 12 (Figura 3.23), precedido pgrimuipio de formacgéo de mecanismo

Vierendeel na abertura 12 (Figura 3.24).

|
& |

Figura 3.24— Principio de formacédo de mecanismo ViErema abertura 12 no modelo
experimentaRWTH Beam 3MULLER et al, 2006).
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B- Descricdo do modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural da viga cetitia desenvolveu-se um modelo
de elementos finitos, conforme descrito nos itens 3.3.883malha de elementos finitos
da viga de aco possui 29.870 nés, 29.551 elemépm$S4R e 307 elementos tipo S3,
com dimensdo maxima de 10 mm. Ja a laje de comesui 9.435 nés, 6.048 elementos
tipo C3D8R, com dimensdo maxima de 40 mm. Todos lememtos possuem

caracteristicas conforme apresentado no item 3.2.

Para 0 ago admitiu-se um comportamento elasto-plasticoencruamento, conforme
apresentado na Figura 3.10, sendo o Mdodulo de Elasfieide 210.000 MPa e Mdodulo
de Encruamento de 2.700 MPa. O coeficiente de Poatoiado foi de 0,30.

Para o concreto adotou-se um modelo constitutivo eld&sbign, considerando o

Modelo de Dano com Plasticidade, com mddulo de eldatie de 29.250 MPa (obtido
por meio de ensaio) e um coeficiente de Poisson @e P#ta a utilizagédo do Modelo de
Dano com Plasticidade do concreto admitiu-se um valoredisténcia a compressao
cilindrica caracteristica de 25 MPa, conforme adotado Bake (2010), o que

corresponde a uma resisténcia & compresséo cilindrédia de aproximadamente
33 MPa. Este valor foi considerado para definicdocdiva Tensdo x Deformacgéo
Uniaxial do concreto no modelo numérico, j& que oslt@dos obtidos por meio do
mesmo serdo comparados com os obtidos no modeloiragpéal. Para a resisténcia a

tracdo do concreto admitiu-se um valor de 2,56 MP#dmla partir da expressao
fm=03 fck2/3 (para fem < C50/60), proposta pela EN 1992-1-1:2004, considerando

f, =25 MPa.

A fim de representar a interface ago-concreto comagéer completa entre a viga de ago
e a laje de concreto foram utilizados elementos de coned® e ficticios do tipo

CONN3D2, conforme descrito no item 3.5.

Para aplicar a carga na face superior da lajepocmef realizado no modelo experimental,
foi introduzida uma forca sobre areas retangularesdimensdes de 150 mm x 190 mm,
0 que corresponde a largura da mesa superior div geeréco e a largura minima do

montante de alma, respectivamente. Esta carga foi apkoadpenas um passo de 50 kN,

utilizando-se o Método de Riks Modificado.
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Neste modelo numérico foi utilizado um valor de infgiedio geométrica inicial ddg/IOOO,

sendodg a altura total do perfil de ago expandido, de fosmmelhante ao que foi feito

por Ferrari (2013), uma vez que esta autora realimoestudo considerando a variagao
deste parametro e obteve resultados numéricos maisnm®xio modelo experimental

com este valor de imperfeicdo geométrica inicial.

Inicialmente foi realizada uma analise de flambagerstiel§ tendo em vista que é
necessario aplicar uma imperfeicao inicial no modetoérico para que se possa realizar
a analise nao-linear. Tendo em vista que neste casonexigtemacdes sobre 0 modo
de colapso observado no modelo experimental, desalifazer a anélise ndo-linear a
partir de duas configuracdes deformadas que repassenle maneira aproximada, a
distribuicdo de imperfeicbes geométricas iniciais na gdigaco, adotando-se o 1° e 0 2°
modos de flambagem obtidos no ABAQUS por meio ddisende flambagem elastica

(Figuras 3.24 e 3.25, respectivamente).

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+2.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+7.056e-15

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+8.3336-02
+2.116e-14

Figura 3.26— 2° Modo de flambagem da andlise de flgemhalastica.
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C - Resultados

Na Figura 3.27apresentam-se as curvas Carga x Flecha para olanexjgerimental
RWTH Beam 3, para 0 modelo numérico apresentad&¢uoari (2013) e para o modelo
de elementos finitos do presente trabalho, considerandistaebuicbes de imperfeigoes
geomeétricas iniciais de acordo com o 1° e 0 2° madflathbagemA carga méaxima
obtida por meio do modelo experimental foi de 658 éhjuanto a obtida pelo modelo
numeérico deste trabalho foi de 599 kN (considerantidmodo de flambagem) e 633 kN
(considerando o 2° modo de flambagem), o que repteesima diferenca de 9,0 % e 3,8 %

menor com relagdo ao valor experimental, respectiutene

700 -

——Modelo Experimental RWTH Beam 3 (Pmax = 658 kN)

P (kN)
(78]
=

—=—Modelo Numeérico - Ferrari (2013) (Pmax = 602.9 kN)

—o—Modelo Numérico deste trabalho - com 1° modo de
flambagem (Pmax = 599 kN)

===-Modelo Numeérico deste trabalho - com 2° modo de
flambagem (Pmax = 633 kN)

0 5 10 15 20 25 30 40 45 50
Flecha no centro do vio (mm)

7%}
L

Figura 3.27 - Curvas Carga x Flecha para os modejmsienental e numéricos.

As distribuicdes das tensGes de Von Mises na viga ip#sta o nivel de carga maxima
alcancado no modelo numérico, considerando-se distdibsi de imperfeicdes
geomeétricas iniciais de acordo com o 1° e 0 2° modlakagem, séo apresentadas nas
Figuras 3.27 e 3.28, respectivamente. Percebe-sengakyemas regides da viga de aco
foram alcancadas tensfes da ordem de 488 MPa, cagresponde a resisténcia ao

escoamento do aco do perfil.
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8, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4,925e+05
+4,515e+05
+4.105e+05
+3.694e+05
+3.284e+05

Figura 3.28 - Distribuicao de tensdes de Von Mises (kNdandjiga mista para o nivel de carga
maxima alcangado no modelo numérico (considerandsidicdes de imperfeicdes

geométricas iniciais de acordo com o 1° modo de flasthag

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.096e+05
+4.671e+05
+4.247e+05
+3.822e+05
+3.397e+05
+2.973e+05
+2.548e+05
+2.123e+05
+1.699e+05
+1.274e+05
+8.495e+04
+4.249e+04
+2.980e+01

Figura 3.29 - Distribuicao de tensdes de Von Mises (kNdandjiga mista para o nivel de carga
maxima alcangado no modelo numérico (considerandsidicdes de imperfeicdes

geométricas iniciais de acordo com o 2° modo de flasthag

As distribuicdes de tensbes na direcdo Z (S33) dalljconcreto para o nivel de carga
maxima alcangcado no modelo numérico, consideraadtistribuicbes de imperfeicoes
geométricas iniciais de acordo com o 1° e 0 2° modiaadagem, sdo apresentadas nas
Figuras 3.30 e 3.31, respectivamente. Observa-storpma atingidas tensdes entre 2,0 e
9,0 MPa na regiéo central da laje em ambos os medehpue indica que os colapsos nao
séo governados pela laje de concreto, cuja resistémicigial a compressao do concreto
é de 33,0 MPa. Observa-se também uma concentracmslies de compressdo nas
regides de aplicacdo da carga. Ressalta-se quemssantracdo de tensdes pode gerar
algumas dificuldades numéricas e que no ensaio esspoctamento nao ocorre, uma
vez que a carga nao é aplicada diretamente na vigdalveista, mas em um perfil |

posicionado sobre a laje de concreto.
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S, $33
(Avg: 75%)
+2.722e+03

Figura 3.30 - Distribuicao de tensdes S33 (kN/m?2) nade@jeoncreto para o nivel de carga

maxima alcan¢ado no modelo numérico.

S, 833
(Avg: 75%)

+3.292e+03
+1.523e+03
-2.457e+02
-2.015e+03
-3.783e+03
-5.552e+03
-7.321e+03
-9.090e+03
-1.086e+04
-1.263e+04
-1.440e+04
-1.617e+04 ]
-1.793e+04 [

Figura 3.31 - Distribuicao de tensdes S33 (kN/m?2) nade@jeoncreto para o nivel de carga

maxima alcan¢ado no modelo numérico.

As distribuicdes de deslocamentos na direcdo do eida Yiga mista para um nivel de
carga poés-colapso (correspondente a 95% da carganeélcancada no modelo
numeérico), considerando-se distribuicbes de imperfeiggemétricas iniciais de acordo
com 0 1° e 0 2° modo de flambagem, séo apresemad&sguras 3.32 e 3.33.

U, u2
+1.051e-03
-3.171e-03 ¢
1 _7.304e-03

| -1.162e-02
-1.584¢-02

1 -2.006e-02 7
-2.428e-02

-2.851e-02
o -3.273e-02

-3.695e-02
-4.118e-02

-4.540e-02
-4.962e-02

Figura 3.32 — Distribuicao de deslocamentos (m) recélo do eixo Y da viga mista para um
nivel de carga pés-colapso correspondente a 95%rgia wgxima alcancada no modelo
numérico (considerando-se distribuicdes de imperfeigéemétricas iniciais de acordo com o

1° modo de flambagem).
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u,u2
+5,656e-04

-5.308e-02

Figura 3.33 — Distribuicdo de deslocamentos (m) rex@iy do eixo Y da viga mista para um
nivel de carga pds-colapso correspondente a 95%rda méxima alcangada no modelo
numérico (considerando-se distribuicbes de imperfeigéemétricas iniciais de acordo com o

2° modo de flambagem).
D - Discusséao dos resultados

Com base né&igura 3.27 pode-se afirmar que o modelo numérico desenvolrekie
trabalho foi capaz de representar o comportamento daglglar mista em condi¢des de
colapso de forma adequada, o que fica evidenciai® groximidade entre a carga

maxima obtida por meio do modelo numérico e pelo heoebgperimental.

De acordo com os resultados apresentad@dgnea 3.27pode-se observar que o modelo
que considera uma distribuicdo de imperfeicdes gearaséticiais com base no 2° modo
de flambagem elastica € o que levou a uma cargamaaxais préxima do obtido por
meio do modelo experimental, com uma diferenca dé&a3rBenor. Portanto, para vigas
alveolares mistas que apresentam colapso por flenhag resultado é sensivel a
distribuicdo de imperfeicdes geométricas iniciais e ao wHamperfeicdo geomeétrica

inicial.

E importante destacar também que os resultados exp@imapresentados régura

3.27 foram obtidos por Hechlest al. (2006) apud Bake (2010). Portanto, ndo existem
informacbes que permitam explicar por que o pico dgacalcancado decai apos o
colapso. Normalmente, as vigas mistas apresentamdeg@dacao de rigidez apds
alcancar a carga maxima. Por outro lado, os resultalokidos com auxilio do modelo
numeérico Figura 3.27 evidenciam a degradacéo de rigidez esperada paga mista. O

que foi observado no modelo numérico esta muito ligaxdfato do modelo de dano com
plasticidade utilizado para o concreto ser capaz dalaina perda de rigidez deste

material apos o colapso.
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Os comentarios sobre as incertezas a respeito do cameoto mecanico dos
conectores de cisalhamento e a respeito da resisténa@ia do concreto, apresentados
na discussdo dos resultados referente ao modelo Blkt¢item 3.7.1), se aplicam

integralmente ao presente modelo.

Em func&o dos resultados obtidos, também pode-se afijuesa estratégia adotada para
simular a interacdo completa entre a viga de aco je adaconcreto foi adequada para

representar o comportamento misto.

Por meio das Figuras 3.29 e 3.33, observa-se go®dss de colapso caracterizados no
modelo numérico sdo condizentes com o modo de colapservado no modelo
experimental. Hechleat al.(2006)apudBake (2010) citam que antes do modo de colapso
por flambagem do montante de alma houve um principitoieacdo de mecanismo
Vierendeel e que até uma pequena mudanca na resistemompressdo da laje de
concreto poderia alterar o modo de colapso. O ma@alapso por mecanismo
Vierendeel é caracterizado por uma deformacgdo difiemntre dois montantes

adjacentes.

3.7.3 Andlise dos resultados em relacdo ao modelo numérico

apresentado por Ferrari (2013)

Com base na Tabela 2 e nas curvas Carga x Flechmaatteos numéricos apresentados
na Figura 3.18 e riéigura 3.27 pode-se relacionar os resultados obtidos com aamyad
adotadas no modelo numérico deste trabalho em relagdoamesentados por
Ferrari (2013).

A primeira alteragdo no modelo foi a adogdo de umadastitutiva para o ago que
considera o encruamento. Isso permitiu que a incllmde&curva Carga x Flecha na fase
pléstica pré-pico se tornasse maior e que a perdgidez apds a carga maxima pudesse
ser mais suave. A consideragdo do encruamento doeaigote admitir de maneira mais

realista o comportamento das vigas alveolares mistas maigées de ruina.

A outra alteracéo se refere ao uso de simetria e imgetbs a translacéo vertical e lateral
em linhas da viga de aco para as condigdes de con@muso da simetria permitiu uma
reducdo significativa de tempo e memoria para o gssamMento numérico. Ja 0s
impedimentos a translagéo vertical e lateral aplicaddmbes na viga de ago permitiram

gue nado ocorressem concentracdes de tensdes pontapiegentaram um bloqueio ao
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modo de colapso por flambagem lateral com tor¢do.eque modo de colapso pouco
provavel de ocorrer em vigas mistas de aco e conooetof@ma de ago incorporada a

laje.

A terceira mudanga foi a utilizacdo de elementos CONN3D ABAQUS com
comportamentos real e ficticio para simulagdo da interagfre o aco e o concreto.
Ferrari (2013) j& havia utilizado esse tipo de elememtalguns dos seus modelos, porém
apenas o0 conector com comportamento real era utilizadimda somado ao uso de
restricdes do tipdie no ABAQUS, o que representa tempo e memoéria de gsaneento
maiores. As restricdes do tiJae foram utilizadas pela autora para contornar problemas
de sobreposicéo da laje de concreto a viga de ag@makacdes numeéricas. No presente
trabalho foram utilizados conectores denominados fictigéwa contornar o problema,
como explicado no item 3.5. Isso representou uma digéo na rigidez inicial da viga

mista, como pode ser observado na Figura 3.18~@oe 3.27

A escolha do primeiro modo de flambagem obtido atra&sndlise de flambagem
elastica representa uma vantagem importante uma veraga@ avaliacdo da influéncia
de alguns parametros de projeto sobre o comportamentigas alveolares mistas que é
apresentada no Capitulo 5 ndo existem ensaios quearpassdiar na escolha do modo
de flambagem que visualmente mais se aproxima ddtagsuexperimental. Porém,
observou-se que como foram escolhidos modos de digemb de menor energia, as
cargas méximas obtidas nos modelos numéricos fonapouco menores que as obtidas
por Ferrari (2013).

Por fim, a adogdo de um unico método de resoluededuacdes ndo-lineares faz com
que o modelo numérico ndo seja sensivel ao tamanhmaskp de carga. A adocao
exclusiva do Método de Riks-Modificado representou equpeno aumento do tempo de
processamento da simulacdo numeérica, devido aodtiesgferados pelas modificaces

citadas anteriormente.
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4 O MODELO ANALITICO

4.1 Consideracgdes preliminares

Neste Capitulo apresenta-se a formulagdo analitica giarensionamento de vigas
alveolares mistas de aco e concreto formadas popenfii | de agco com aberturas
regulares e simétrico em relagdo ao plano de flexaje ee concreto acima de sua face
superior. Séo consideradas lajes macicas moldad&scalp mistas com forma de aco
incorporada e com pré-laje de concreto pré-moldadeoa R interface aco-concreto,
considera-se que deve existir uma conexdo mecanicampar de conectores de
cisalhamento, de forma a proporcionar 0 comportamaigto entre aco e concreto. Os
procedimentos definidos neste Capitulo seguem os prin@piabelecidos pela norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008 para vigas mistas de @agconcreto, admitindo-se

somente secbes de aco que possuam relacdo entreaceadtiespessura da alnhé.f
inferior ou igual a376,/E/f, , classificadas como se¢Ges compactas e que séo £apaze
de alcancar a plastificacdo. Os coeficientes degragédo das resisténcias dos materiais
no estado-limite Ultimo adotados séo os mesmos aprdssma ABNT NBR 8800:2008

para vigas de aco e vigas mistas. Desta forma, a md@asiexpressdes é apresentada em

termos das resisténcias de célculo dos materiais, sgjais:
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- para o0 ago dos perfis:

A (4-1)

- para o0 concreto:

foc
e

(4-2)

fcd =

onde f, € a resisténcia ao escoamento do aco do péifie a resisténcia caracteristica

a compresséo do concretoyg, e y, sdo os coeficientes de ponderagéo da resisténcia dos

materiais.
O limite estabelecido para o estado-limite de servigone&essita de minoragao.

4.2 Momento fletor resistente de calculo

Para determinacdo do momento fletor resistente del@gIdl,,) em vigas alveolares

mistas biapoiadas ou continuas deve-se considerart@boado do perfil de aco e da
laje de concreto. Para o caso de lajes macicas evassé toda a altura da laje de
concreto; para o caso de pré-laje de concreto préamold espessura acima desta pré-
laje; e para o caso de lajes mistas com forma déeggporada, a espessura acima das

nervuras, independentemente da posicédo das nenaltaje @m relacdo a viga de aco.

Os procedimentos apresentados a seguir para a degeémido momento fletor resistente
de célculo se aplicam a vigas alveolares mistas sim@teinaregides de momentos
positivos, construgdo escorada ou ndo-escorada, teragao completa ou parcial. Para
a construcdo ndo-escorada, além da verificagdo eayaanista, o0 componente de aco,

por si s6, deve ter resisténcia de calculo adequadaspportar todas as a¢des de calculo

aplicadas antes de o concreto atingir uma resistén@aag0,75 f, .

Nas expressdes apresentadas neste Capitulo € admitsilst@ncia do concreto reduzida,

igual a 085 f, , devido aos efeitos de longa duracéo (efeito Riisch)

No procedimento para dimensionamento de vigas mistagale concreto, apresentado

na ABNT NBR 8800:2008, admite-se a plastificacdo elg@is transversal com base no
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desenvolvimento de blocos de tensdes retangulare® peedil de ago e para a laje de
concreto. Teoricamente, s60 é possivel alcancar aifiolagio completa da secéo

transversal mista para deformagdes muito grandes sk inferior do perfil de ago.

Com base em um estudo analitico e numérico, LawSaverirajan (2011) afirmam que
os principios do dimensionamento plastico podem @&eédidos para se¢des mistas com
grande assimetria e para vigas celulares mistas candeg aberturas, nas quais a
profundidade da linha neutra na secéo transversal ggyd®ais baixa do que em vigas
mistas de alma cheia. Esses autores recomendam admatilistribuicdo elasto-plastica

de tensdes para determinacdo da resisténcia Ultincereento fletor desses elementos.

Em funcdo dessas consideragdes, nos procedimentosigtaraninacdo do momento
fletor resistente de calculo de vigas alveolares mistat@de uma distribuicdo elasto-

plastica de tensdes, tanto para interacdo completa, quematinteracao parcial.

Para o caso de interagdo completa apresenta-se tambémocedimento simplificado

para célculo do momento fletor resistente de célcuton dase no modelo de
dimensionamento recomendado pela ABNT NBR 8800:2008 trelicas mistas, que
pressupde uma distribuicdo plastica de tensbes e egpreda a contribuicdo do té

superior do perfil de ago.

Para a verificagdo do estado-limite ultimo de colgpsoplastificacdo deve-se comparar

o momento fletor resistente de calcuM {;) com o momento fletor solicitante de célculo

(Mg,). A verificagdo é realizada na se¢éo alveolar malisitada ao longo do véao.

4.2.1 Interagdo completa
4.2.1.1 Distribuicao elasto-plastica de tensdes

As tensdes desenvolvidas na secéo transversal deiganalweolar mista sdo fungéo da

distribuicdo de deformacgdes correspondente, que demendestancia da linha neutra
elasto-plastica até a face superior da laje de conCyetd. Para efeitos de determinagéo

do momento fletor resistente de calcuM{,), diversas posi¢cdes da linha neutra elasto-

plastica (LNEP) devem ser consideradas.

O equilibrio da secdo alveolar mista € obtido para usrmknado valor dey, tal que a
soma das forgas de tragéo e de compressao seja mula,requer 0 Uso de um pProcesso
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iterativo para obtencdo da solucéo. Considerando-sa distanciaY,, € menor do que

a distancia da linha neutra elastica da se¢do mistz &digerior da laje de concreto, este
valor pode ser utilizado como inicial para o procetsativo.

Para todas as posi¢des possiveis da LNEP, admitees®dp o té inferior do perfil de
aco alcanca a resisténcia ao escoamento do f@,@)) Para o té superior, as tensdes de
calculo que atuam na face superior da mdgg,(na juncdo alma-mesd () e na linha
inferior da alma {,,) alcangam valores menores ou iguai§y§, dependendo do perfil

de deformacgdes desenvolvido.

O momento fletor resistente de céalcuM {,) pode ser determinado de acordo com as

alineas a), b), c) e d) a seguir, e correspond®re glos momentos de cada bloco de
tensdo em torno da linha neutra elasto-plastica (LNEP).

a) linha neutra elasto-plastica da secdo no alvéolo:

| € 0985fcd
i S Ca— it
Y, = o I
€p <858V ‘ CtSd f j{d‘
_hws t 5 B \C\vsd E 2d ‘
,,,,,,,,,, AN 05 SN I R
7 A Detalhe A
€y fyd
4
y Ty
:>8y
Perfil de deformagdes Distribuic¢do de tensodes
N
A
=
re— | 7sd
Cwsd1 ! e
fia
Detalhe A

Figura 4.1 - Perfil de deformacgdes e distribuicdo dédeEmnem uma viga alveolar mista com a
LNEP dentro do alvéolo (interacdo completa).
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Para que se cumpra a condi¢géo de interacdo completese ter:

¥Q., > 085f_, bt, (4-3)
A f,q> 0B5f 4 bt (4-4)

De acordo com a Figura 4.1, tem-se:

o R g )
for = (tc(+yerl_+tﬁ_+mm_—tf;ep) = e (4-6)
= (tc(+yer1_+tcn_+mm_—hy)ep) e @)
Tad= A fyd (4-8)
Cusa, =tw (N —t;) 3y (4-9)
Cun, =t @ (F,— fa0) (4-10)
Cio, =B & T3 (4-11)
Ces, =h %( fye o) (4-12)
C, = 085f_ bt, (4-13)

M., :Tad(ngthHC_yep_yt)+cwsdl[yep—tc—fk—tf —(h_;tf)}

+CWSd2 [yep_tc_hF_tf - (hl ;tf)j|+ctsdl(yep_tc_hp_%)u (4-14)

t
+ c:ts;d2 (yep _tc - hF _%) + Ccd(yep _EC)
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b) linha neutra elasto-plastica da secdo na alma:

b
. [ ‘ Ec 0,85 fC‘d
o — C— 1.
hE X cp A
1 Sgy qu 1d
J gy INEP Cug—3fha .
<§-Y 3d Twsd
dy h
t
/ H s T
>8y _{
Perfil de deformagdes Distribui¢do de tensdes

Figura 4.2 - Perfil de deformacgdes e distribuicdo dédeEnem uma viga alveolar mista com a

LNEP na alma (interacdo completa).

Para que se cumpra a condi¢éo de interacdo condeletase ter:

¥Q., > 085f_, bt_ (4-15)

A, f,4> 0BSf,bt, (4-16)

Para este caso, os valores flg, f,,, T

ad?

Ces» Csg, € Cydevem ser calculados

conforme as expressoes (4-5), (4-6), (4-8), (4-(t),2) e (4-13), respectivamente.

De acordo com a Figura 4.2, pode-se formular:

(& +he+n - ve,)

fo, = <f (4-17)
¥ yd(tc+hl:+h+ho_yep) v
T -t (t+he+h —ye,) 3 (4-18)
2
CWSd _ tW (yep _tc - hF _tf) fzd (4-19)
2
2
MRd :Tad(dg_’_hF_’_tc_yep_yt)_’_Twsdg(tc_’_hF_’_h[ _yep)"-
- t
+Cwsd|:yep_tc - hF -t _(ht—gtf):| +Ctsd1 [yep_tc - hF _é) . (4_20)

t t
+Ctsdz [yep_tc _hF _éJ_’_CCd[yep_ECJ
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¢) linha neutra elasto-plastica da se¢do na mesa supetioperfil:

b
] | £c 0,85 /4
k *| * 3, ; Cth:]}rc
hE ep T
R il I T e INEP | Cisgaoryfa
b . T 2% Tisq +|
: I I
) Detalhe A
oodoza it [ X
'///A"r/////, ];d
I >8y —{
Perfil de deformagdes Distribuig¢do de tensdes
‘ Ctsd -7 ﬁd ‘
‘ féd > TtSd ‘
TWSd1 ‘
‘ Tysd, ‘
o |
Detalhe A

Figura 4.3 - Perfil de deformacgdes e distribuicdo deédeEnem uma viga alveolar mista com a

LNEP na mesa superior do perfil (interacdo completa).

Para que se cumpra a condi¢éo de interacdo condeletase ter:
¥Q., > 085f_, bt_ (4-21)
A f 4> 085f bt (4-22)

Para este caso, os valores fig, f,,, T,, e C,devem ser calculados conforme as

expressoes (4-5), (4-17), (4-8) e (4-13), respemierge.

De acordo com a Figura 4.3, tem-se:

(tc +hF +tf _yep)

= <f (4-23)

* yd(tc+hF+h+ho_yep) g
Twsdl =1, (ht _tf) fzd (4'24)
T =t Lo (- 1) (4-25)
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t.+h+t-v,)
Ttsd:bf 2f P de

(ye _tc - hF)
Ctsd = bf pT fld

MRd :Tad(dg—i_hF"'tc_yep _yt)+Ttsd§(tc+hF+tf _yep)"'

+ Tose, {(tC +he+t, - yep)+(h‘—;tf)}

+T,

t
+ Ccd (yep _ECJ

d) linha neutra elasto-plastica da secéo na laje:

2
wsd, |:(tc +hF +tf - yep)+§(h[ _tf ):“i‘ctsd(yep_tc —h,: - ...

(4-26)

(4-27)

(4-28)
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| | | & 0,85/ |
f = Yp=a [ LNEP Cygs— 1" a
i 17 i
. N v
< —
i LB s |
d
‘ h \—Detalhe A
Sy;': -f};d
ly—f | f Y
7772 ];d
| >8y _{
Perfil de deformagdes Distribui¢@o de tensdes

Detalhe A

Figura 4.4 - Perfil de deformacgdes e distribuicdo deédeEnem uma viga alveolar mista com a

LNEP na laje (interagcdo completa).

Para que se cumpra a condi¢&o de interacdo condeletase ter:

Qa2 A fyd (4-29)

085 ,bt, > A f,, (4-30)

Para este caso, os valoresfig, fy;, Ty, T, € T, devem ser calculados conforme

wsd,

as expressoes (4-23), (4-17), (4-8), (4-24) e B+&spectivamente.

Conforme a Figura 4.4, tem-se:

a= yep <t. (4-31)

fia= T Gy ' (4-32)
+h+h+h-y,)

C,=085f,ba (4-33)

-Esdi :b t; fld (4-34)
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t
Ttsd2 = bf é(de - fld) (4_35)

—t
Mpgq =Tad(dg+hp+tc—yep—3/1)+TWSC,1[tC+hF+tf +(h‘2 ) —yep}.
+Twsd2 [tc-’_hF'i_tf +&3_tf)_yepj|+-rtscn(tc+m+%_yepj (4'36)

+Ttsd21(tc + hF + th yepj + Ccd

2 Yep
3 2

Nas expressdes dadas nas alineas a), b), c) e d):

f,y ¢éatensdo de calculo atuante na face superior dadudé superior do perfil
de aco;

f2d € a tensdo de célculo atuante na jungcédo alma-mesasdperior do perfil de
aco;

f3d € a tensdo de célculo atuante na linha inferior da ednté superior;
T. & aforcaresistente de tracdo de célculo do té inféoiperfil de aco;
wsd € a forca resistente de calculo da regido tracionadérdado té superior;

T,Vsdl é a parcela da forcga resistente de calculo da regiéiotada da alma do té

superior (I,,s9 correspondente & distribuicdo retangular de tensdes;

T,Vsdz € a parcela da forca resistente de calculo da regidorteala da alma do té

superior (I,sg correspondente & distribuicao triangular de tensdes;
sd € aforca resistente de calculo da regido tracionadzeda do té superior;

Ttsdl é a parcela da forga resistente de calculo da regiéiorteala da mesa do té

superior (Tsq) correspondente & distribuicdo retangular de tensdes;

'Esdz é a parcela da forga resistente de calculo da regiéiorteala da mesa do té

superior (Tsq) correspondente & distribuico triangular de tensdes;

CwS( € a forca resistente de célculo da regido comprinedaima do té superior;
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Cwsdl é a parcela da forga resistente de calculo da regiépreuida da alma do té

superior QNS() correspondente a distribuicdo retangular de tensdes;

qudz é a parcela da forcga resistente de calculo da regiépreuida da alma do té

superior QNS() correspondente a distribuigdo triangular de tensdes;
Ctsd é a forca resistente de célculo da regido comprigedaesa do té superior;

Qsdl é a parcela da forga resistente de calculo da regiéprenida da mesa do

té superior Ctsd) correspondente a distribuicdo retangular de tensdes;

Qsdz é a parcela da forga resistente de calculo da regiéprenida da mesa do

té superior Ctsd) correspondente a distribuigdo triangular de tensdes;
Cu éa forca resistente de calculo da espessura cordarita laje de concreto;
A ¢ aéareada secdo transversal do té inferior dib geaco;

€ a érea do perfil de ago na secéo transversalaquém o alvéolo e é igual a

duas vezed;

b é a largura efetiva da laje de concreto;
bf é a largura da mesa do perfil de ago;

t. € a altura da laje de concreto (para o casojeleniacica, é a altura total da

laje; para o caso de pré-laje de concreto pré-moldad espessura acima
dessa pré-laje; e para o caso de laje mista com foenago incorporada, € a

espessura acima das nervuras);

é € a espessura da regido comprimida da laje ana, ipteracdo parcial, a

espessura considerada efetiva,

2Qy4 é o somatorio das forcas resistentes de calculadogis Q4 dos conectores

de cisalhamento situados entre a se¢cdo de momento positkmo e a se¢ao

adjacente de momento nulo;
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h: € a espessura da pré-laje de concreto pré-molded@lura das nervuras da

laje com forma de aco incorporada (se ndo houvetgie ou forma de ago

incorporada,h: =0;

hWS é a altura da alma do té superior do perfil de aco;

)" é a distancia do centro geométrico da parte trastéotia se¢do da viga de aco

até a face externa da mesa inferior;

Y € a distancia da linha neutra elasto-plastica até asfgwerior da laje de

concreto;
d,» Mhyhy t. t, - conforme indicado nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 4.

4.2.1.2 Distribuicdo de tensbes analoga ao modelo de trelica mista

De maneira simplificada, mas com boa capacidadepiesentar o comportamento real,
pode-se utilizar uma distribuicdo de tensbes analaganedelo de trelica mista

recomendada pela ABNT NBR 8800:2008. De acordo est® modelo, a contribuicdo
do té superior da viga alveolar de ago é desprezadapequilibrio da se¢do. O té inferior

da viga de ago e a laje de concreto séo considertagtsigados (Figura 4.5).

O equilibrio da sec¢é&o alveolar mista é obtido para umrditado valor deg tal que a

soma das forgas de tracdo e compressao seja noiant@ento fletor resistente de calculo

(Mg corresponde & soma dos momentos de cada resultanitecdale tens&o em torno

da linha neutra plastica (LNP).
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| | 0.85/.4
S ,CcdfT‘t:TJQ,,,,,LNP,
hE a2t j
dy
ha |
i, T,
‘f

Distribuigao de tensdes

Figura 4.5 - Distribuicdo de tensées em uma viga alvedkia com base no modelo de

dimensionamento de trelicas mistas (interacdo completa).

Conforme a Figura 4.5, tem-se:

ac he (4-37)
085f_,b
T.,=C,= 085f ,ba (4-38)
a
MFw:Tad(dg+hF+tC -V —a)+Cch (4-39)

A simbologia utilizada nas expressdes acima sao asasegpresentadas no item 4.2.1.1.

4.2.2 Interagéo parcial

Para efeitos de determinacdo do momento fletor resstiEncalculo MRd) para vigas

alveolares mistas com interagdo parcial, foram admitidpenas modelos que
pressupdem uma distribuicdo elasto-plastica de tengdesvez que modelos baseados
numa analogia de trelica mista ou que pressupdem lastédipacao total da segdo podem

subestimar ou superestimar 0 momento resistente ctespeente.

De forma semelhante ao que foi apresentado no item#4.Bdlanalise elasto-plastica, a
distribuicdo de tensdes na secdo transversal é fudodperfil de deformacdes

correspondente. Este, por sua vez, é determinado rerddfida posi¢do da linha neutra
elasto-plastica dentro da secéo transversal, medidatia ga face superior da laje de

concreto. No caso de interac@o parcial, trés posigaddimha neutra elasto-plastica na

secdo transversaly(,) devem ser consideradas: dentro do alvéolo, na @lmamesa
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superior do perfil. Mais uma vez faz-se necessario processo iterativo para a

determinagao do valor d¥,, .

No processo iterativo para a determinacdo do valoygenas vigas alveolares mistas
com interacédo parcial admite-se que a partir de umagcwatdo deformada inicial, a

cada incremento, a deformacdo na fibra inferior dofégior (N &) aumenta em 0,0001

(0,1 %0), enquanto a deformagao na fibra superiotédsuperior (;€,) diminui deste
mesmo valor. Com isso, a cada incremento, a LNER eabdirecdo a interface aco-
concreto (posicao limite para a mesma), fazendo aoenogvalor dey,, diminua. A

posicéo da LNEP pode ser determinada a partir dargegxpressao:

n
= - — 4'40
Yep (ni+ns)dg+t°+hF ( )

onde:

n é um coeficiente de multiplicagdo da deformagéi@stoamento do agg) (

na fibra inferior do té inferior do perfil de aco;
n é um coeficiente de multiplicacdo da deformagdesgeamento do acg)(
na fibra superior do té superior do perfil de ago;

O perfil de deformag6es inicial admitido para o preoeserativo € aquele em que a
LNEP esté localizada no centro geométrico da secao/énaasd da viga alveolar de aco

(Figura 4.6). Considera-se ainda que a deformagdibra superior do té inferior é igual

a & Para que esta condicdo se torne verdadeira, antifao na face inferior do té

inferior deve possuir um valor determinado a partifHedado pela seguinte expressao:

no—n-—%8_ (4-41)
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Figura 4.6 — Perfil de deformacdes e distribuicéo de tsrmdeuma viga alveolar mista com

interacdo parcial com a LNEP no centro geométricpattil (CG) (configuracao inicial para o

processo iterativo para determinagéo do valoydg).
Para todas as posi¢fes possiveis da LNEP, admite-ge t§uaferior da secéo de ago
alcanga a resisténcia de escoamento do afg@)( Para o té superior, as tensdes de
calculo que atuam na face superior da mefﬁaa fa juncao alma—mesaféd) e na linha

inferior da alma (f3d) alcangam valores menores ou iguaif;ya, dependendo do perfil

de deformacdes desenvolvido, e s&o obtidos atragésedaintes expressoes:

fy=nf,<f, (4-42)

fog = fq ns_w < f,q (4-43)
dg

%=%@~ﬂgﬁﬂs% (4-44)
9

Para que se cumpra a condi¢édo de interacdo parcisilecamdo-se que a hipotese de

plastificagcdo total da se¢do de acgo € verdadeira;skever:

SQu<A fq (4-45)
Q,,< 085, ,bt, (4-46)

Ocorrendo essas condicdes, tem-se:
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Coa =2Qkg (4-47)

Ccd

085f_,b

Para uma distribuicdo elasto-plastica de tens6eslar maximo da forca de tracéo
(Tma) que o perfil de aco resiste é o que condicionareafmaxima que pode ser

transmitida pelo conjunto de conectores de cisalham&@oo para uma condicdo de

interacdo parcial. Na Figura 4.7 apresenta-se o perfileflormacgdes e a distribuicdo de

tensdes no limite de uma condigéo de interagédo paNgata condi¢cdo, a deformacéo na

face inferior do té inferior € admitida iganﬁ] &y, sendoll obtido através da expressdo

(4-41).
b
| | 08544 |
Ie IR': s . ?‘?i Ccd‘__l_fa
h
Rty ol el LNBE B I
:I ht tsd
3d ];vsd
dg h
fof ' > Ty y
w—4 7t
w7777 ht / J—']z;d
‘ 2/1i8y 1
Perfil de deformagdes Distribuicdo de tensdes

Figura 4.7 — Perfil de deformagdes e distribuicdo déde=nem uma viga alveolar mista no

limite de uma condicdo de interagdo parcial.

O momento fletor resistente de célcuMF(d) pode ser determinado de acordo com as

alineas a), b) e c) a seqguir, e corresponde a dommomentos de cada bloco de tensdo

em torno da linha neutra elasto-plastica no perfage(LNEP).
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a) linha neutra elasto-plastica da secéo no alvéolo:

b
| | | & 0,85/ |
1, |<<\ s a V7 Cyge— 1 a
h Vo b o
F Pl gy Ctsd4— A
hy E Cosd* ha
T I .\ S ha
dg h (na viga)
=8y 7 ];/d ¥
t
he s 7
i8y 1
Perfil de deformagdes Distribuicéo de tensdes

Figura 4.8 - Perfil de deformacdes e distribuigdo de tsns@euma viga alveolar mista com a

LNEP dentro do alvéolo (interacao parcial).

Os valores del, Cyea,, Cueg,» Geas Ceg, G. T4, foq e fiqdevem ser calculados

conforme as expressoes (4-8), (4-9), (4-10), (4{31)2), (4-47), (4-42), (4-43) e (4-44),
respectivamente.

De acordo com a Figura 4.8, tem-se:

(h-t;)
MRd:Tad(dg+hF+tc_yep_yt)—i_cwsq|:yep_tc_hF _tf - h 2 f

—t t
+CW5dz {yep —t. - hF —t _(h—?’f)]"ctsq [yep_tc - hF __éj (4_49)

t; a
+Ctsd2 yep_tc_hF _E +Ccd yep_z
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b) linha neutra elasto-plastica da sec¢é@o na alma:

b
| | | & 0,85/ |
lcik; A a [/ - Cyqe—T 1" a
hey Y t B
F CI Cog ha
o T e cu
(na viga) 544 Tsd
dy h
28y - f}‘fd y
/ KA
&y t
Perfil de deformacdes Distribuigéo de tensdes

Figura 4.9 - Perfil de deformacdes e distribuig&o de tesns@euma viga alveolar mista com a

LNEP na alma (interacdo parcial).

Os valores del, Tyss Guse Coyr Gegr Go Fra. fou € f3gdevem ser calculados

conforme as expressoes (4-8), (4-18), (4-19), ¥-4112), (4-47), (4-42), (4-43) e (4-

44), respectivamente.

De acordo com a Figura 4.9, tem-se:

MRd :Tad(dg+hF+tc_yep_yt)+Twsd %(tc_l_hF +ht _yep)"'

—t t
+Cwsd|:yep_tc_hF_tf - (ht 3 f)}_l_ctsdl[yep_tc_hfi _2f] (4_50)

t a
+Ctsd2 [yep_tc - hF _Bf]_l_ccd (yep_zj
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¢) linha neutra elasto-plastica da se¢do na mesa sugredp perfil:

b
| \ €c 0,85 foq
le e A . aL y - Cog——1 Ja
he ye{ o -
— gy INEP G bhe
]ht Z (na viga) ZZ >Tisd
Aq Tywsa
dg
>,
=28y J;d yt
/ H s 7
iy 1
Perfil de deformacoes Distribuicfo de tensdes

Figura 4.10 - Perfil de deformacdes e distribuicio détEnem uma viga alveolar mista com a

LNEP na mesa (interacéo parcial).

Os valores del, Toeq, Tuegs Tisar Cisar Go Fia, foa € fagdevem ser calculados

conforme as expressoes (4-8), (4-24), (4-25), ¥-2627), (4-47), (4-42), (4-43) e (4-

44), respectivamente.

De acordo com a Figura 4.10, tem-se:

MRd :Tad(dg+ hF+tc Yo yt)+Ttsd§(tC + hF +1 - yep)"'
+Twsd[(tc thott - yep)+(h—;tf)}

(4-51)
+TWSd2 |:(tc + hF +tf - yep)+§(hl _tf ):| +Ctsd[yep _tc - h|: _tij

3
a
+ Ccd [ yep _Ej

Para as expressdes dadas nas alineas a), b) aplicaea simbologia definida no item
42.1.1.

4.3 Forga cortante resistente de calculo

Para determinacdo da forgca cortante resistente de c&leulvigas alveolares mistas
(VRd) deve-se considerar a contribuicdo da area de agisallhamento na secao do

alvéolo (Zh t,) conforme adotado nos procedimentos de célculo des vigstas de

alma cheia prescritos por vérias normas, ou considet@ionalmente, a contribuicdo da
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laje de concreto. Tendo em vista que os resultadpsriexentais e numeéricos sédo
afetados pela contribuicdo da laje de concreto, podesedigumas consideragdes sobre

esse tema.

O comportamento estrutural de vigas mistas com abenmaradma foi estudado por
Clawson e Darwin (1982). Com base em resultadosrarpntais de vigas de concreto
armado, esses autores estimaram a resisténcia acesidante da laje de concreto sem

armadura de cisalhamento por meio da seguinte expressa

V, =00919/f, A, (4-52)

onde:

A\,C é a area efetiva do concreto ao cisalhamento, igBQF asendotC em cm;

fck € a resisténcia do concreto a compressao enmkN/c

Donahey & Darwin (1986) adaptaram a expresséo (4$&) as lajes de concreto com

forma de aco incorporada, modificando a area efeliivaoncreto ao cisalhamento para

3+t

Partindo-se do mesmo principio de Clawson e Darwi8ZL%u seja, considerando-se a
resisténcia ao cisalhamento para vigas de concretaarmade-se modificar a expressao
(4-52) com base em trabalhos mais recentes, de fooasiderar a contribuicdo da laje

de concreto na forca cortante resistente.

A norma americana ACI 318 (2008) apresenta uma esgwesmplificada para o calculo
da resisténcia ao esforgo cortante de vigas de con@®t@isnadura de cisalhamento.
Com base nela pode-se obter a seguinte expressaaspagas mistas de ago e concreto

com aberturas na alma:
V, =00525/f, A, (4-53)
onde:

A, é aarea efetiva do concreto ao cisalhamento, igaﬁl}aﬁc)tc, sendoh; e

t.emcm;
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Yu et al. (2013) ensaiaram sete vigas de concreto sem armdducesalhamento e
compararam os resultados com a expressao da norerecama ACl 318 (2008). Os
autores concluiram que essa expressao superegtsigténcia quando aplicada no caso

de vigas com grandes larguras ou com pouca arméhgitudinal.

Outros modelos analiticos mais conservadores e @ogpiriapresentados por
Cladera e Mari (2004) e Collins e KucHim@d 999,apud LUBELL et al, 2004), também
permitem considerar a contribuigdo do concreto na foopgante resistente, o que

evidencia a importancia do tema.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, em consonarania EN 1994-1-1:2004, para

vigas mistas de alma cheia apenas a resisténcia fibdeeraco € considerada na

determinac&o da forca cortante resistente de calMgg)( De acordo com o item 5.4.3

dessa norma, para sec¢fes |, H ou U fletidas em relsg&@ixo perpendicular & alma,

como € o caso das vigas alveolares mistas, o elenesigtente a forga cortante € a alma

(ou as almas) e a forca cortante resistente de calgjoé(calculada a partir da forca

cortante correspondente a plastificagdo da alma padhammento &)

Segundo Queiroet al.(2001), “ensaios em vigas mistas tém demonstradomaearte
do cisalhamento vertical é resistida pela laje de concBetntudo, a quantificacéo da
contribuicdo da laje é de dificil avaliacdo, devidaificuldade de se prever seu
comportamento, que € influenciado pelo grau de figsior do concreto, pelo efeito de
continuidade nos apoios e pelos detalhes da ligagapliitadamente, é entdo assumido
na andlise que o cisalhamento vertical é resistido somelatsgrdo de aco, exatamente
da mesma forma como seria se a viga nao fosse stasimplificacéo vale tanto para

vigas simplesmente apoiadas, quanto para vigas coninuasnicontinuas”.

Outro importante fator que corrobora com a ideia deahssterar a contribuicao da laje
de concreto na for¢a cortante resistente em vigas milaaco e concreto € a
possibilidade da ocorréncia de um fenémeno chamaitiging. De acordo com
Darwin (1990)bridging € a separacéo da laje de concreto em relacaafdalpeaco na
viga mista. Essa separacao ocorre sobre uma deterng@bedara, entre a extremidade

de menor momento e um ponto fora da abertura, alé@xtdamidade de maior momento.

8 Collins, M. P. e Kuchma, CHow safe are our large, lightly reinforced concrdteams, slabs and footing4l
Structural Journal, 96(4): 482-490. 1999.

83



Nessa regido, o sistema misto de resisténcia aos esmig@tantes deixa de existir. Este
fendmeno ocorre principalmente em vigas mistas comuresvtransversais e mais
facilmente quanto maior for a espessura da laje. Piges \mistas com aberturas
multiplas, a proximidade das aberturas na alma tac#i formacdo de mecanismo

plastico, propiciando o aparecimento deste fenémeno.

Partindo-se de algumas simplificacdes, pode-se awbtantribuicdo de cada elemento
componente da sec¢éo transversal de uma viga mista fagaaortante resistente. De
acordo com essas simplificagfes, as se¢des transvarisaigiticas permanecem planas

e perpendiculares ao eixo longitudinal da viga apdsefarmhacdo, o material é
homogéneo, com mesmo mdédulo de elasticidade, tabtracdo como sob compressao

e se comporta de maneira linear-elastica, e a tensé@dsdiamento distribui-se
uniformemente sobre a larguraa secdo em que ela é determinada. Em funcgéo disso,
percebe-se que elementos da secdo transversal catiegitarguras ou com area da se¢ao
transversal proximas a linha neutra, situagdo comutajelaras vigas mistas de aco e
concreto, ndo contribuem tanto para a forga cortangterte, caso haja outros elementos

de menor espessura e afastados da linha neutra.

Com auxilio da expresséo (4-53), pode-se, avaliantiboicdo da laje de concreto na
forca cortante resistente. Para um caso ficticio, enseugiliza uma laje macica com
10 cm de espessura e resisténcia caracteristica deetma compressao de 25 MPa, em
conjunto com perfis de aco que possuem alma de pegspeasura, a contribuicdo da
laje de concreto a for¢a cortante é de aproximadaniéste Para perfis com alma de

maior espessura, essa contribuicdo é de apenapiisinaadamente.

Em funcgé&o dessas consideracdes, no presente traleaidiuese por considerar somente
a contribuicdo do perfil de aco para determinacdo a foortante resistente de célculo
de vigas alveolares mistas, com base nas formulag@aftiGas apresentadas por
Silveira (2011), Vieira (2014) e Vieira (2015) paraascalveolares de ago isoladas. A
verificacdo dos estados-limites ultimos deve ser retiza secdo do montante de alma
submetida ao maior esfor¢o cortante. Para 0 caso ds &lgeolares mistas biapoiadas

com carga uniformemente distribuida, o montante critapuéle mais proximo ao apoio.
4.3.1 Escoamento do montante de alma por cisalhamento

Com base em uma série de andlises numéricas, Sil28tta)(admite a hipétese de uma

distribuicdo plastica de tensdes de cisalhamento na sejsolicitada do montante de
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alma para deduzir a formulagéo para verificagcdostiade-limite Ultimo de escoamento
do montante de alma por cisalhamento. Na Figura 4élapresentada a hipotese de
plastificacdo total da se¢cdo do montante de almaigalhamento. A autora comprovou
que adotar uma distribuicdo elastica de tensfes, @ssito em Cimadevila (2000), é

conservador.

A distribuicdo eléstica de tensbes de cisalhamentdiéaitta na Figura 4.11a. Pode-se
observar que no ponto onde a parabola atinge seummasi tensdo de cisalhamento

atinge seu limite dg g f, €, portanto, todos os demais pontos da sec¢éo estaetgidsn

a tensdes inferiores a esse limite, ou seja, estaogamerelastico.

— (R =

I §
- -

(@) (b)

Figura 4.11 - Hip6teses de distribuicdo de tensées deaisattio no montate de alma:
(a) elastica e (b) plastica (SILVEIRA, 2011).

Considerando-se a plastificagdo total por cisalhamense¢@ em que o montante de
alma possui a menor largura, uma distribuicdo unifodaecarga atuante e o passo
caracteristico para cada padrdo geométrico usual de &lgeolares, Silveira (2011)
apresenta as seguintes expressodes para verificacaontinte de alma mais préximo ao
apoio, ou seja, aquele que esta sujeito a maior fatante em uma viga alveolar

biapoiada. S&o elas:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

f
p=3 bw = VRd,EMAC < 0’385tw Yo —~ (4_54)

}/al
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- para o padrdo ANGLO-SAXAO:

f
0,268t, y, —~ (4-55)

}/al

p =4,312by = Vraemac

IA

- para vigas celulares:

1155b, t, ¥, f,

4-56
(Do + bw) }/al ( )

pP= Do +b/v = VRd,EMAC <

4.3.2 Flambagem do montante de alma

A mesma forca cortante que surge no centro do mondengdma (Figura 4.11) e que
pode provocar o escoamento do montante de alma palthainento também pode

provocar a flambagem do montante de alma (FMA).

Para a verificacdo do estado-limite ultimo de flambademmontante de alma de vigas
casteladas considera-se a formulagdo desenvolviddipoa (2015), enquanto para

vigas celulares considera-se a formulacdo apreseptadVieira (2014).
4.3.2.1 Vigas casteladas (padrdes LITZKA, PEINER e ANGLO-SAXAO)

De acordo com Vieira (2015), a verificacdo da cafsate resistente & FMA em vigas

casteladas deve ser feita em quatro passos, confl@seeto a seguir.
A — Calculo da esbeltez do montante

A esbeltez do montante de alma é calculada pela sgré$-57), em que o comprimento

de flambagem é obtido pela expresséo (4-58).

4 V12 (4-57)
tW
b +h (4-58)
[, =K*——>
2
onde:
|e € o comprimento efetivo da barra equivalente;

K € o coeficiente de flambagem;
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bN € a largura minima do montante de alma;

h) é a altura do alvéolo.

Para o caso de vigas casteladas sem chapas expansooa$iciente de flambageH

deve ser tomado igual a unidade. Ja para as vigedatkss com chapas expansokag,

dado pela expresséo (4-59), or’@)eé a altura da chapa expansora.

K = hU + hp (4'59)

B — Célculo dos indices de esbeltez limites

Para a obtencdo dos indices de esbeltez limjtes;] deve-se utilizar as expressoes

apresentadas a seguir para cada tipo de padrédo gieordétviga castelada:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

A, = 24112 - 6,5524 /fE (4-60)
y

A, =10,998 /fE — 60,640 (4-61)
y
- para o padrdo ANGLO-SAXAO:
2, =10806 - 3,3301 /fE (4-62)
y

1, = 8,508 /fE ~17.150 (4-63)
y

C — Comparagéo das esbeltezes e obtencédo do fatorfakga

Obtidos os indices de esbeltez limites &), verifica-se em qual faixa a esbeltez do

montante da viga se situa e determina-se o fator dededy ):
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C.1-para, <, (montante de alma nao sujeito a flambagem)

- para os padrdes LITZKA, PEINER e ANGLO-SAXAO:
X =zxu=1 (4-64)

C.2 —para x> 2, (montante de alma sujeito a flambagem elastica)

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

0947 1830
X=X = 27,515[;5] (1) (4-65)

v A

- para o padrdo ANGLO-SAXAO:

0883 1825
X=X = 23,416[E] (1) (4-66)
fy A

C.3 — para 4, <A<4 (montante de alma sujeito & flambagem inelastica)

Nas formulacdes a seguif, deve ser tomado igual a unidadg & igual ao, obtido

pela expresséo (4-65) ou pela expressédo (4-6@ndaz. = ;.

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

lr_lrlp_lp_lrl (4'67)
A=A A2,

r p

Z = Zinel =

- para o padrdo ANGLO-SAXAO:

Ay =2 ] (4-68)

= . = + —
Z Zmel Zr (Zp Zr{lr—lp

D — Obtencgéo da forga cortante resistente de FMA

A forga cortante resistente de célculo & FMA em vigatelzakas é dada pela seguinte

expressao:
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VRd, A — Yo X Vp (4'69)
onde:

Yo é um coeficiente de ponderacdo que leva em centeeartezas dos modelos

analitico e numérico. Deve ser tomado igual 1,25 pavégas casteladas sem

chapa expansora e igual a unidade para as vigashapa expansora;

Vv é o esforco cortante de plastificagdo do modelodolptelas expressées

(4-70) ou (4-71) mostradas a seguir;
X é o fator de reducéo da forga cortante.

A forca cortante de plastifica(;éé é determinada com auxilio das seguintes expressdes:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

t 1223
V, =1609b, y, (—;] f, (4-70)

- para o padrdo ANGLO-SAXAO:

t 1148

V, =2,422b, y, (i] f, (4-71)
p

4.3.2.2 Vigas celulares

De acordo com Vieira (2014), a verificacdo da cafsaie resistente a FMA em vigas

celulares simétricas sem chapa expansora devetserdaforme descrito a seguir.
VR, rma T C1C29 by ty (4-72)

onde:

. € a tensdo de compresséo na diagonal do montante;

c, e c, sao fatores de ajuste com base nos resultados cosé@btidos por
Vieira (2014).
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A tenséo de compresséo resistente® obtida das curvas de flambagem ‘C’ da BS 5950-
1:2000 (ver Anexo 1) — apropriada para secdes @pussuras inferiores a 40 mm —
considerando a esbeltez do montante de alma. A esbeltez é calculada a partir d

expressao (4-57). Para tal, deve-se determinar paremalor do comprimento efetivo

|e da diagonal comprimida, conforme expresséo (44’58§;ndoh) =D.

Para o calculo dos fatores de ajusie e c, deve-se considerar as caracteristicas

geomeétricas da viga celular em verificagdo, conforprtesentado a seguir:

-parai20 < p/D, <125 €057 <D,/d, < 065"

C, = —2,0267[D£]+ 37082 (4-73)

[o]

C,= —1559(50} 21648 (4-74)

[¢]
-parai20 < p/D, <125 €065 <D,/d, < 075"

Para o céalculo de, utilizar a expresséo (4-73). O coeficientg € tomado igual a

unidade.
-parai2o < p/p, <125 €075 <D, /d, < 080 -
Adotar c, e c, iguais a unidade.

-parai2s < p/b, <140 €057 <D,/d, < 080 -

C, = —0,8157[D£]+ 21372 (4-75)

[o]

O coeficientec, € tomado igual a unidade.
4.4 Combinacao de esforgos

Como a secdo que possui a combinagdo momento flétoca cortante (M+V) mais
desfavoravel numa viga alveolar mista ndo coincide ceetao de momento méaximo,

como ocorre com as vigas de alma cheia, é importanteutilima formulacéo de célculo
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apropriada para a verificagdo da capacidade resistiasterigas alveolares mistas ao

estado-limite altimo de formagdo de mecanismo pléstico.

Delesques (1969) apresentou um procedimento pafeagdio do estado-limite Gltimo
de formacéo de mecanismo pléstico para as vigas afesade aco, que foi referendado
por Cimadevila (2000) e Silveira (2011). A formulagimlitica, que se baseia em um
modelo Vierendeel, € linear e, portanto, considerdten iateragdo entre M+V. A

verificacdo € realizada por meio da seguinte expoess

M +cV < 0 (4-76)
}/al
onde:
C:M para os padrbes LITZKA, PEINER e vigas
21, (4-77)
celulares;
2
c= % para o padrdo ANGLO-SAXAO. (4-78)
t

No presente trabalho sugere-se utilizar uma expressaelhante a (4-76), considerando-
se 0 momento fletor resistente de calculo da viga alveoista (Mg) no lugar da

resisténcia a plastificacdo da sec¢éo transversal daligalar de acoy o J7w )

Mg, + Ve, < Mo, (4-79)

Para o caso da viga alveolar mista biapoiada com eanego uniformemente
distribuido, a se¢cdo mais solicitada pela combinacéo pbié ser determinada a partir
das caracteristicas de cada padrdo geométrico. SeDeheknues (1969), essa secéo é
representada pela variavglsendo esta a distancia a partir do centro do vaouense
encontra a se¢do mais solicitada e seu valor ndo qugmbgar a metade do vao. Nessa
situacgdo, a verificacdo do estado-limite Gltimo deveeaizada no alvéolo localizado &

distanciac ou naqueles mais préximos a essa distancia.
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Trabalhos mais recentes (DARWIN, 1990; WARD, 1994; CKBJMt al, 2001;
WANG et al, 2014) adotam uma expressdo de interacdo M+V quedesasos 0s

esforgos resistentes e atuantes, dada por:

(]
M 14 Vo
onde:

n € o grau de interacdo entre os esforcos; e

Voo = 06 f t, (2h,) (4-81)

Para o caso de vigas celulares de ago e mistas, (A28d) sugere que a verificacdo a

esse estado-limite deve ser realizada por uma expr@ssaig onden=1.

No Steel Design Guid2 do AISC (DARWIN, 1990), que trata de vigas comralyas

na alma, afirma-se que a interacdo entre momerdaga&nte numa viga com aberturas na
alma é fraca. Aléem disso ser demonstrado por meiaedaltados experimentais
disponiveis na literatura, também é esperado quandmsdgem conhecimento sobre a
real distribuicdo de tensGes normais e de cisalhamargegéo transversal de uma viga
de aco em perfil I. Isto ocorre porque as mesageesd maior parte das tensdes normais
e a alma resiste & maior parte das tensdes de cisalicarede se esperar entdo que 0s
dois problemas, quais sejam, da resisténcia ao morfietipe a forga cortante, sejam
quase desacoplados. Por esta razdo, a expressaa gél#Eca interacdo momento fletor-
esfor¢o cortante proposta por Darwin (1990) fornece eorrelacdo muito boa entre

resultados analiticos e experimentais.

Na Figura 4.12 pode-se observar a diferenca emtxpr@ssao cubica e a expressao linear

de interagdo M+V.
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M max

0 Vmax Y

Figura 4.12 — Curvas de interacao cubica e linear.

Recentemente, Wangt al. (2014) aplicaram na verificagdo de vigas casteladas a
formulacdo desenvolvida por Chumg al. (2001) para vigas de agco com aberturas
circulares na alma e obtiveram 6tima correlacdo cammsmlelo de elementos finitos.
Essa formulag&o considera uma interacdo M+V com2jfaa, portanto, confirma a fraca

interagdo entre esses esforgos.

Em fung&o dessas considerac¢des, com o objetivo ohérdeh modelo analitico capaz de
fornecer a melhor resposta para vigas alveolares md#gasnvolveu-se um estudo de
sensibilidade com base no modelo numérico apresentie trabalho. Com base neste
estudo observou-se que a expressdo analitica qu&Eemn uma interagdo momento
fletor - esfor¢o cortante com grau de interacédo ersficr@sn = 2 € a que apresentou
melhor correlagdo com o modelo numérico. Portanto, aeaificacdo do estado-limite

ultimo de formacdo de mecanismo plastico recomeadaiizar a seguinte expressao:

2,0 2,0
Mg, n Vg <1 (4-82)
M rg \Y

plo

Dependendo da configuracdo do carregamento, naaléiméentificar o ponto da viga
alveolar mista para o qual a combinagdo momento-t¢ertamais desfavoravel. Dessa

forma, recomenda-se verificar todos os alvéolos.
4.5 Deslocamentos verticais

Assim como recomendado pela ABNT NBR 8800:2008a @averificacdo do estado-
limite de servigo de deslocamento excessivo, as pr@uésdgeomeétricas da se¢do mista

devem ser obtidas por meio da homogeneizacao tetagisacdo formada pelo perfil de
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aco e pela laje de concreto com sua largura efetivadimio essa largura pela razéo
modulara=|ﬂEc, sendoE e E; os médulos de elasticidade do aco e do concreto,

respectivamente, ignorando-se a contribuicdo do ctinneezona tracionada. A posi¢ao
da linha neutra € obtida admitindo-se uma distribuicddedsdes linear na secao
homogeneizada e os efeitos de longa duracéo (fuémetragéo do concreto) devem ser

considerados, simplificadamente, multiplicando-se a ranfi@ modulos por 3.

Para o caso de vigas alveolares mistas, as deformagbessalhamento podem
representar uma magnitude significativa, sendo necessa@msidera-las. Assim sendo,
no caso de vigas biapoiadas sujeitas a um carregameiftomemente distribuido, a
flecha total deve ser obtida somando-se as deformpgdescadas pelo momento fletor

(M) e pela forga cortant&), da forma:

4 2
fof,+f,=—d- db

_ (4-83)
384El, 8GA

Nas regides de momento positivo, o momento de inéietive ( | o ) é dado por:

Ief:|e+\/ﬁ(|tr_le) (4_84)

onde:

l € 0 momento de inércia da se¢éo alveolar do plrfico;

. € o grau de interacdo da viga alveolar mista;

v € 0 momento de inércia da se¢cdo mista homogeneizada.

A inércia equivalente da viga alveolar de at) gode ser determinada utilizando as

expressodes propostas por Silveira (2011):

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

2 a’ 2 , b
Ie:Z(Alyo+It)+tW(257+1,11ab+ab +EJ (4-85)
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- para o padrdo ANGLO-SAXAO:

2 a’ 2 ., b’
Ie:2(Atyo+lt)+tw[2’37+l,18ab+ab +6’47j (4-86)

- para vigas celulares:

|e=2(ms+|t)+thf%[i_b_wj w87

onde:

b € a metade da altura da chapa expansora;

c € a altura do lado inclinado em aberturas hexagonaistogonais (metade
da altura da abertura, quando ndo h& chapa expansora

A &rea equivalenteA) da secéo alveolar de aco pode ser determinadagegjastes

expressoes, validas para quaisquer padrdes (SILAEIRL1):

- para vigas com chapa expansora:

1 2Q77
_ 2077 1 020a*+0375ab(2a+3b)+b* | +
A LYP
(4-88)
2 5
000 (208a+3b)+ P 4 tw¥a
t, Vs 168481, 2251
- para vigas sem chapa expansora:
3 2 5
i:4,1547""2 ~+1248 a ~+ L yaz (4-89)
A tyYo P tyY, 168481, 2251,
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5 RESPOSTA DO MODELO ANALITICO PARA
DIFERENTES ESTADOS-LIMITES

5.1 Consideracgdes preliminares

Neste capitulo apresentam-se estudos de caso coratvmbie avaliar a capacidade do
modelo analitico de vigas alveolares mistas descrito nduBag de representar 0s
estados-limites tipicos desses elementos estruturais, base na comparacdo dos
resultados obtidos com auxilio do modelo analitico e poo mei modelo numérico
apresentado no Capitulo 3. Para desenvolvimento destselos considera-se a variagao
de algumas caracteristicas geométricas e mecéanicagigdasalveolares mistas que
influenciam o seu comportamento estrutural, tais comolagae entre vao e altura
expandida da viga alveolar de ago, o grau de interagéotilizacdo de enrijecedores de

alma.

Para cada estudo de caso séo definidos modelos denebenfinitos de vigas alveolares
mistas capazes de alcancar os diferentes estadosloaitcterizados no Capitulo 4. Os
resultados calculados por meio do modelo analiticeséparados com os obtidos com
auxilio do modelo numérico. Conforme mostrado no Qapi#4, o modelo analitico
permite considerar diferentes distribuicbes de tensbegya alveolar mista para calculo
do momento fletor resistente, a contribuicdo ou natajdade concreto sobre a forga
cortante resistente e diferentes graus de interacaoreainento fletor e forga cortante.
Em todos os estudos de caso ndo séo utilizadosieoédis de ponderagdo para as acoes,

nem para a resisténcia dos materiais.
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Para se obter os resultados por meio do modelo aodbiidesenvolvida uma rotina de
calculo com auxilio do programa computacional Mathcate Brograma oferece uma
ampla variedade de fungbes matematicas, diferertassoes de programagao e permite
implementar, de maneira eficiente, os mais variados tife rotinas de calculo. No
ambito da engenharia de estruturas, o Mathcad vem setiiado para o
desenvolvimento de memoriais de célculo e simulagagpatacional, sobretudo por unir
as caracteristicas de um editor de textos com a exetuedativa dos célculos, tipica
das planilhas eletrénicas. Os trechos principais daardéncéalculo para verificacdo de

vigas alveolares mistas séo apresentados no Apéndice A

Para os casos apresentados neste capitulo nos qoaisskera a contribuicdo da laje de

concreto sobre o esforgo cortante resistente utiliza-sprasséo (4-53).

Com excecéao do caso de vigas que alcangcam o estatiderescoamento do montante
de alma por cisalhamento, em cada estudo foram @asdids trés vigas alveolares
mistas, sendo cada uma delas com um padrdo geondisiodo, ou seja, o Litzka o

Anglo-Sax&o e o Celular.
Identificacdo dos modelos de elementos finitos

Os modelos de elementos finitos foram identificadosrs@o seguinte critério:

PERFIL EXPANDIDO _ VAO _ PADRAO _ GRAU DE INTERACAO

onde:

PERFIL EXPANDIDO designagéo do perfil expandidovilza alveolar de
aco (Ex: AW523,5x32,9);

VAO comprimento do vao livre entre apoios, em mm;

PADRAO padrdo geométrico dos alvéolos: LK (Litzka), AS

(Anglo-saxao) ou CL (Celular);

GRAU DE INTERACAO grau de interagéo entre o perfilat® e a laje de

concreto.
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Caracteristicas geométricas dos perfis originais

Para todos os modelos considerados nos estudos deesagto para aqueles que
alcancam o estado-limite de escoamento do montante depalntisalhamento, as vigas
alveolares de aco foram obtidas a partir de peafisifados da Gerdau-A¢cominas, de

primeira alma, para trés alturas distintas, conforme ambstnarabela 5

Tabela 5 - Caracteristicas geométricas dos perfisnaigyde acgo utilizados na obtencdo das
vigas alveolares mistas.

Designagdo : d(mm) { bf(mm) tf (mm) tw (mm) R (mm)
W360X32,9 349 127 85 58 12
W410X38,8 399 140 88 6,4 12
W460X52,0 450 152 10,8 7,6 12

Caracteristicas geométricas dos perfis expandidos

As caracteristicas geométricas dos perfis expandékeosto para aqueles que alcangam
0 estado-limite de escoamento do montante de almagadinamento, séo apresentadas
naTabela 6 As caracteristicas geométricas indicadas nesta tamglars a nomenclatura

definida nas Figuras 2.3, 2.5 e 2.6.

Tabela 6 - Caracteristicas geométricas dos perfis@lexpandidos utilizados nas vigas
alveolares mistas.

Designacéo Perfil Original dg (mm) i ho*(mm) : bw(mm) | p(mm) : Do/dg p/Do

AW523,5X32,9_LK W360X32,9 523,5 349 201,5 604,5
AW598,5X38,8_AS W410X38,8 598,5 399 99,8 430,9
AW675,0X52,0_CL W460X52,0 675 450 130,4 579,9 0,67 1,29

*Do, no caso de viga celular.

Outras caracteristicas dos modelos de elementos finitasdaslos

Além das caracteristicas gerais do modelo numériceaptaas no Capitulo 3, algumas

outras sdo comuns a todos os modelos deste capitulo:

- propriedades geométricas e mecanicas da laje: adeniiena laje mista com forma de
aco incorporada tipo Steel Deck MF 75 da METFORM, efinra da nervura de 75 mm,

espessura da capa de concreto de 65 mm e nervupahgieulares ao eixo da viga. O
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concreto tem densidade normal e resisténcia a cordpreamacteristica igual a 20 MPa.

A largura efetiva da laje corresponde a ¥ do vaagig v

- propriedades mecénicas do perfil de ago: admite-seammportamento elasto-plastico
com encruamento, conforme apresentado na FiguraAsli@sisténcias ao escoamento
e ruptura a tracéo do ago séo iguais a 345 MPa &850 respectivamente. Os mddulos
de elasticidade e de encruamento sdo iguais a 200MRA e 2.700 MPa,

respectivamente. O coeficiente de Poisson € igu8® 0,

- propriedades mecénicas dos conectores de cisall@neeabmportamento mecanico
dos elementos de conexdo entre nds da malha (CONNBDRBAQUS) do tipo real é

baseado na lei elasto-plastica apresentada no item f@Sop@onector tipo pino com
cabeca (Nelson) com didmetro de 19 mm. J4 para @adamento do elemento de
conexdo do tipo ficticio, admite-se um comportamentealirelastico com madulo de

elasticidade mil vezes menor que o do conector real,

- 0s elementos de conexdo do tipo real foram utiligagto nimero compativel com o
grau de interacdo desejado entre a laje de concretdga @le aco para cada modelo.
Quando o numero de elementos de conexfié (nenor ou igual ao nimero de nervuras
da forma de ago incorporada)( estes séo dispostos magrimeiras nervuras, contadas
a partir do apoio, na linha de centro da mesa dol plerfaco. Nos casos em quéor
maior quem, os elementos de conexao excedemntesr() sdo colocados nas bordas da
mesa superior do perfil de aco nas primeiras nesydotalizando um méximo de trés

conectores por nervura,

- como explicado no item 3.5, quando necessério fotdirados elementos de conexao
do tipo ficticio nas nervuras da forma de aco incogerde modo a se obter um total de

trés conectores de cisalhamento por nervura;

- a imperfeicéo inicial adotada nos modelos de eleméinitss € igual ady/100, sendo

dy a altura expandida;

- a carga uniformemente distribuida foi aplicada noselesdnuméricos como pressao
sobre a laje de concreto em uma largura que corrdsgomesa superior do perfil de aco.
Esta carga foi aplicada em apenas um passo de 100tikkindo o Método de Riks

modificado;
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- nos modelos numéricos, a malha de elementos finigsup dimensdo méxima de

10 mm e 40 mm para a viga alveolar de ago e para déagoncreto, respectivamente;

- arazdo de expansao das vigas de aco € de B&@eantre altura da viga alveolar e a

altura do perfil original);
- as vigas sao biapoiadas;

- para cada viga utilizou-se o maior numero de atsstpossiveis, atentando ao fato de
que a largura dos montantes de extremidade seja mmanigual a largura dos demais

montantes;
- foram colocados enrijecedores de alma nos apoios;

- 0 deslocamento vertical maximo da viga alveolar misteeéido no centro do vao.

5.2 Estudo de caso | — vigas que alcancam o estado- limite de

plastificacdo da secéo

Para este estudo foram definidos nove modelos de ligala mista com relagéo entre
vao e altura expandida préxima a 25, sendo trés vigasinteragdo completa e outras

seis com interagao parcial.

Os seis modelos de viga alveolar mista com interagddapgmssuem as mesmas
propriedades geomeétricas e mecanicas daquelas terac#io completa, alterando-se

apenas o numero de conectores utilizados para a ligat&oo perfil de ago e a laje.
5.2.1 Interagdo completa

Descrigéo dos modelos de elementos finitos

Nas Figuras 5.1 a 5.3 apresentam-se as carateristmagtgeas dos modelos de viga
alveolar mista com interagdo completa utilizados nestel@sle caso. N&abela 7
apresentam-se as caracteristicas principais dos modioselementos finitos

desenvolvidos.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos modelos de elemenitssfcom interacao completa
considerados no estudo de caso I.

Viga de aco Laje de concreto
Designacéo ECR* Nés Elemento NGs Elemento
S4R S3 C3D8R

AW523,5X32,9_13100_LK_100% ; 12 | 43.860 | 42.172 | 741 | 20.882 = 17.952
AW598,5X38,8_14960_AS_100% i 14 | 57.453 | 55.231 | 952 . 38.000 { 22.800

AWB75,0X52,0_16900_CL_100% i 18 | 68.741 | 66.276 | 1.140  49.068 | 29.498
* ECR = elementos de conex&o do tipo real.

Resultados dos modelos de elementos finitos

Na Tabela 8 sdo apresentadas as cargas distribuidas méximaskNém, e os

correspondentes modos de colapso observados emmcal@do de elementos finitos.

Tabela 8 - Cargas distribuidas maximas e modos dpsméibservados nos modelos de
elementos finitos considerados no estudo de caso I.

L Carga Méaxima
Designacéo Modo de Colapso
(kN/m)
AW523,5X32,9_13100_LK_100% 15,9 Plastificacdo do t& inferior
AW598,5X38,8_14960_AS_100% 17,8 Plastificacdo dos tés superior e inferior
AW675,0X52,0_16900_CL_100% 18,7 Plastificacédo do té inferior

A distribuicéo das tensdes de Von Mises acima de 34& (vi3isténcia ao escoamento
do a¢o) na viga mista para o nivel de carga maxicameado nos modelos de elementos
finitos € apresentada nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Reseetjue as sec¢des alveolares mais
proximas do centro do vao séo aquelas que determirtamga méaxima dos modelos de

elementos finitos que apresentam colapso por plastificagao.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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+3.468e+05
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Figura 5.4 - Distribuicdo de tensdes de Von Mises (kNhad)iga alveolar mista para o nivel de carga maximagddanno modelo de elementos finitos
AW523,5X32,9 13100 _LK_100%.
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SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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Figura 5.5 - Distribuicéo de tensdes de Von Mises (kNfad)iga alveolar mista para o nivel de carga maximagddanno modelo de elementos finitos
AW598,5X38,8 14960_AS_100%.
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Figura 5.6 - Distribuicdo de tensbes de Von Mises (KNfira4/iga alveolar mista para o nivel de carga maximaegdd®m no modelo de elementos finitos

AWG675,0X52,0_16900_CL_100%.



Resultados dos modelos analiticos

Na Tabela 9s80 apresentadas as cargas distribuidas maximadNem &btidas com
auxilio do modelo analitico descrito no Capitulo 4, aersindo-se diferentes
distribuicbes de tensdes (trelica mista, elasto-plasticiséiqd), para os modelos de viga

alveolar mista com interagdo completa consideradostndcede caso |.

Tabela 9 - Cargas distribuidas maximas obtidas com adxilinodelo analitico com diferentes
distribuicbes de tensdes para vigas alveolares mistambenacdo completa consideradas no
estudo de caso |.

L Carga Maxima (kN/m)
Designagao X : - o
Trelica Mista Elasto-Plastico Plastico
AW523,5X32,9_13100_LK_100% 15,9 16,8 19,4
AW598,5X38,8_14960_AS_100% 16,0 16,8 19,3
AWE75,0X52,0_16900_CL_100% 18,3 19,1 21,8

Na Figura 5.7 apresenta-se uma comparacdo dos cemultdbtidos com auxilio do
modelo analitico com aqueles dos modelos de elemenitissfiNesta figura, as linhas
tracejadas indicam os niveis de cargas distribuidas rméxétancadas nos modelos

numeéricos com interacdo completa. Dentro de cada tefeeente ao modelo analitico

indica-se o erro percentud)(com relagdo ao modelo numérico correspondente.

Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Trelica Mista Elasto-Plastico Plastico

16,0

® o
. i
=) © L
5 w +
1 1] 1
o vy vy
AWS523,5X32,9 13100_LK_100% AWS598,5X38,8 14960 AS_100% AW675,0X52,0_16900_CL_100%

Figura 5.7 — Comparacéo dos resultados de carga mélia) obtidos com auxilio do

modelo analitico com os dos modelos de elementos ficntasiderados no estudo de caso |.

Comparacgédo com a viga mista de alma cheia

Com o intuito de comparar a capacidade Ultima de vigaslares mistas com interacao
completa com relacé@o a vigas mistas de alma cheiaaaaitio de um modelo analitico

que considera uma distribuicdo plastica de tensdosewdio transversal, foram
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determinadas as cargas distribuidas maximas denigtss de alma cheia formadas com
0os mesmos perfis originais apresentadosTabela 5 As demais caracteristicas
geométricas e mecanicas dos modelos de viga mistémdecheia foram as mesmas
daquelas utilizadas para as vigas alveolares mistzc@o do momento fletor resistente
para a viga mista de alma cheia com o perfil origiieal realizado segundo o
procedimento da ABNT NBR 8800:2008 e os resultadospéesentados mabela 10

Tabela 10 — Cargas distribuidas maximas das vigas rist@sna cheia formadas pelos perfis

originais.
Carga Maxima
Perfil de Aco da Viga Mista de Aima Cheia
(kN/m)
W360X32,9 20,0
W410X38,8 20,2
W460X52,0 22,4

Na Figura 5.8 apresenta-se uma comparacao das nzgasas obtidas com auxilio dos
modelos analiticos elasto-plastico e plastico para as dlyeolares mistas com as cargas
méximas suportadas pelas vigas mistas de alma dht@a®a partir dos perfis originais

correspondentes.

Cargas Maximas (kN/m)

B Viga Mista de Alma Cheia Viga Alveolar Mista - Elasto-Pldstico Viga Alveolar Mista - Plastico
22,4
, 21,7

20,2 19,2

AWS523,5X32,9_13100_LK_100% AWS598,5X38,8_14960_AS_100% AW675,0X52,0_16900_CL_100%

Figura 5.8 — Comparacao dos resultados de carga mélgNfia) obtidos com auxilio dos
modelos analiticos das vigas alveolares mistas com aqlgtiedos com o modelo de viga mista

de alma cheia.
Discussao dos Resultados

Em fungéo dos resultados obtidos, pode-se obsereaiogos os modelos de elementos
finitos apresentaram colapso por plastificacéo, o&gesdenciado nas Figuras 5.4, 5.5 e
5.6. Ainda de acordo com essas figuras e com baJehata 8 pode-se observar que
somente no modelo AW598,5X38,8 14960 AS 100% ocaoptastificacdo total da
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secao alveolar de ago préximo ao centro do vaogedrglica que o estado-limite Gltimo
de plastificagcdo nas vigas alveolares mistas deveesécado considerando-se apenas a

plastificacéo do té inferior do perfil de aco.

Com base ndabela 9e Figura 5.7, observa-se que o modelo analiticocqusidera a

distribuicdo de tensbes elasto-plastica na secdo traabw@presentou os melhores
resultados entre os demais, 0 que sugere que € olompae melhor representa o
comportamento da estrutura. Percebe-se também gseeseltados de carga maxima
foram maiores que os obtidos com o modelo de trelica mistanores que 0s obtidos
com o modelo que considera a plastificagéo totaédacstransversal. O ponto negativo
sobre este modelo analitico € a dificuldade de seuegmpsem a utilizacdo de um

programa computacional.

Ainda na Figura 5.7, € possivel perceber que o moded#ditico que supde uma
distribuicdo de tensbes analoga a de trelica mista fobwetee conservadores resultados.
Além disso, os resultados do modelo elasto-plasticeantdique o comportamento das
vigas alveolares mistas se assemelha mais ao de traigadm que ao de uma viga mista
com plastificacéo total. Portanto, o modelo de treligg@arpode ser utilizado no dia-a-
dia de projeto de vigas alveolares mistas com interagétleta, j& que € de facil

aplicacao e fornece resultados consistentes.

Com relagdo ao modelo analitico que considera a plasfifictotal da se¢éo, observa-se
gue 0 mesmo superestima o0 momento fletor resisterdevigams alveolares mistas com
interacdo completa. Em relacédo a primeira vigaath@la 9 o resultado obtido com auxilio
desse modelo analitico é cerca de 22,0 % superiobti@dogor meio do modelo de

elementos finitos.

Na Figura 5.8 mostra-se que a transformagao de umanvgga de alma cheia em uma
viga alveolar mista nédo resulta em um aumento do momilento fesistente, e sim em

uma reducdo. A reducéo de até 16,8% observada nelonadalitico elasto-plastico de

vigas alveolares mistas em relagdo ao modelo analdiwimd mista de alma cheia deve-
se principalmente por este ultimo permitir a consideragplastificacdo total da secéo
transversal. Essa conclusdo é confirmada quandanggacam os resultados do modelo
analitico de viga alveolar mista com distribuicéo plasticeedsdes com aqueles obtidos
para a viga mista de alma cheia devido & pequereedifa entre momentos fletores
resistentes. Essa diferenca pode ser creditada a@edadinha neutra plastica quando

o perfil de aco é expandido, diminuindo assim a ssténliia para a parte comprimida da
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laje de concreto. Como os perfis de ago considenaefste estudo séo de primeira alma,
para as trés alturas consideradas, a contribuicAdedadamomento fletor resistente é

significativa.
5.2.2 Interagéo parcial
Descrigdo dos modelos de elementos finitos

Os seis modelos de viga alveolar mista com interagéo peocisideradas neste estudo
possuem as mesmas caracteristicas geométricas e mscédaguelas com interagao
completa (verTabela 7e Figuras 5.1, 5.2 e 5.3), alterando-se apenas @rolude

conectores utilizados para a ligagéo entre o perficdeea laje de concreto. Além disso,
0s modelos numéricos com interacéo parcial possuenesmas malhas de elementos
finitos dos modelos com interagcdo completa, ou sejamoesnimeros de nés e

elementos.

Dos seis modelos de viga alveolar mista com interaca@pdeste estudo, trés possuem
grau de interacdo e numero de elementos de conex@mdeal determinados de acordo
com a hip6tese de distribuicdo elasto-plastica de tensa@esecdo transversal,
(procedimento recomendado neste trabalho e apreserda@apitulo 4), e outros trés
possuem grau de interacéo e nimero de elementasdrdo do tipo real calculados de
acordo com a hipétese de distribuicdo plastica ded¢snsa secdo, procedimento
recomendado pela ABNT NBR 8800:2008.

Na Tabela 11apresenta-se o grau de interacdo e o numero denttesde conexdo do
tipo real utilizados em cada modelo de elementos ficbos interagdo parcial utilizado
para avaliar a capacidade de resposta do modelo anpfteeigas que alcancam estado-
limite de plastificagéo.

Tabela 11 — Numero de elementos de conexédo do tipatikzados nos modelos de elementos
finitos com interagdo parcial considerados no estudmsle |.

Hipdtese de distribuicdo elasto- | Hipétese de distribuicdo plastica
Desiqnacio plastica de tensdes de tensoes
gnag Grau de Elementos de Grau de Elementos de
interacdo | conexao do tipo real | interagdo | conexao do tipo real
AW523,5X32,9_13100_LK | 76,6% 5 70,5% 8
AW598,5X38,8_14960_AS : 90,5% 7 74,7% 10
AW675,0X52,0_16900_CL : 81,3% 8 78,6% 14
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Resultados dos modelos de elementos finitos

Na Tabela 12sdo apresentadas as cargas distribuidas maximas,Ném le os

correspondentes modos de colapso observados emrmeaigdo de elementos finitos.

Tabela 12 — Cargas distribuidas maximas e modos descatdoservados nos modelos de

elementos finitos com interagdo parcial consideradastao de caso I.

Hipétese de distribuicdo Hipdtese de distribuicao
Desianaca elasto-plastica de tensdes plstica de tensdes Modo de Col
esignacéo odo de Colapso
onag Graude : Carga Méxima i Graude | Carga Maxima P
interacéo (kN/m) interacéo (kN/m)
AW5235X32,9_13100_LK | 76,6% 14,1 70,5% 145 Plastiicagao do 8
AWS598,5X38,8_14960_AS | 94,8% 145 74,7% 148 Plastiicagzo do 8
AWG75,0X52,0_16900_CL | 77,6% 17,6 78,6% 17,4 Plastficacao do 1€

A distribuicéo das tensdes de Von Mises acima de 34& (vi3isténcia ao escoamento
do a¢o) na viga mista para o nivel de carga maxinaamegdcio nos modelos de elementos
finitos com grau de conexdo e nimero de elementosea&o do tipo real determinados
a partir da hipétese de distribuicdo elasto-plasticedsdes € apresentada nas Figuras
5.9,5.10 e 5.11. Percebe-se que as secdes alwwlaieproximas do centro do vao sdo

aquelas que determinam a carga méxima dos modelosledgentos finitos que

apresentam colapso por plastificagéao.
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AN

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.498e+05
+3.494e+05
+3.490e+05
+3.486e+05
+3.482e+05
+3.478e+05
+3.474e+05
+3.470e+05
+3.466e+05
+3.462e+05
+3.458e+05
+3.454e+05
+3.450e+05
+5.067e+00

Figura 5.9 - Distribuicdo de tensdes de Von Mises (kNfradjiga alveolar mista para o nivel de carga maximagdc® no modelo de elementos finitos
AW523,5X32,9 13100_LK_76,6%.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.451e+05
+3.450e+05
+3.450e+05
+3.450e+05
+3.450e+05
+3.450e+05
+9.106e-01

Figura 5.10 - Distribuicdo de tensfes de Von Mises (RNfa viga alveolar mista para o nivel de carga méximagdda no modelo de elementos finitos
AW598.5X38.8 14960 AS90.5%.



€Tt

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.846e+05
+3.813e+05
+3.780e+05
+3.747e+05
+3.714e+05
+3.681e+05
+3.648e+05
+3.615e+05
+3.582e+05
+3.549e+05
+3.516e+05
+3.483e+05
+3.450e+05
+7.146e+00

Figura 5.11 - Distribuicdo de tensées de Von Mises (kN/m3)iga alveolar mista para o nivel de carga maxima gactmno modelo de elementos finitos
AWG675,0X52,0_16900_CL_77,6%.



Resultados dos modelos analiticos

Na Tabela 13 sédo apresentadas as cargas distribuédéman, em kN/m, obtidas com
auxilio do modelo analitico descrito no Capitulo 4, comamt#o-se uma distribuicao
elasto-plastica e plastica de tensdes, para os matteldga alveolar mista com interagédo
parcial considerados no Estudo de caso I.

Tabela 13 - Cargas distribuidas maximas obtidasazotilio do modelo analitico com diferentes
distribuicdes de tensbes para as vigas alveolastamtom interacéo parcial, consideradas no Estedo

caso |.
Hipétese de distribuicao Hipétese de distribuicdo
Desianacs elasto-plastica de tensdes plastica de tensdes
esignagao Graude | CargaMaxima | Graude Carga Maxima
interacéo (kN/m) interacéo (kN/m)
AW523,5X32,9_13100_LK  76,6% 15,6 70,5% 17,6
AW598,5X38,8 14960_AS  90,5% 16,2 74,7% 17,8
AWB75,0X52,0_16900_CL  77,6% 17,9 78,6% 20,5

Na Figura 5.12 apresenta-se uma comparacdo dos resutiatidos com auxilio do
modelo analitico que considera uma distribuicdo elasgiigdade tensdes com aqueles
dos modelos de elementos finitos. Nesta Figura, as linlezgadas indicam os niveis de
cargas distribuidas méximas alcangadas nos modekdsrdentos finitos com intera¢éo

parcial. Dentro de cada barra referente ao modeldtianahdica-se o erro percentual
(€ com relacéo ao modelo numérico correspondente.
Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Elasto-pldstico

16,2

+10,6 %

€r

AWS523,5X32,9_13100_LK_76,6% AWS598,5X38,8_14960_AS_90,5% AW675,0X52,0_16900_CL_77,6%

Figura 5.12 — Comparacéo dos resultados de carga mékbiima) obtidos com auxilio do
modelo analitico com distribuicao elasto-plastica de tensirasos dos modelos de elementos

finitos considerados no Estudo de caso I.

Na Figura 5.13 apresenta-se uma comparacdo dos resutitatidos com auxilio do
modelo analitico que considera uma distribuicdo plasticaensées com aqueles dos

modelos de elementos finitos.
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Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Plastico

17,6 17,8

+24,8%
+22,8%
+16,5 %

e =
e =
e.=

AWS523,5X32,9_13100_LK_70,5% AWS598,5X38,8_14960_AS_74,7% AW675,0X52,0_16900_CL_78,6%

Figura 5.13 — Comparacao dos resultados de carga mékitra) obtidos com auxilio do
modelo analitico com distribuicdo plastica de tensdes calnomodelos de elementos finitos

considerados no Estudo de caso I.
Discussao dos Resultados

Em funcéo dos resultados obtidos, pode-se obsemeatoglos os modelos de elementos
finitos apresentaram colapso por plastificagédo, o qaedenciado nas Figuras 5.9, 5.10
e 5.11. Ainda de acordo com essas figuras e comnadsdela 12 pode-se observar que
em nenhum modelo ocorreu plastificagéo total da se¢c@olatvde ago, o que confirma
que o estado-limite Gltimo de plastificacdo nas vigas Ewes mistas deve ser verificado

considerando-se apenas a plastificacdo do té inferioerdibge aco.

Com base na Tabela 13 e na Figura 5.12, obsemyaese modelo analitico que considera
uma distribuicdo elasto-plastica de tensdes na segd&vérsal apresentou os melhores
resultados entre os demais, o que permite afirmar quaatelo que melhor representa
0 comportamento da estrutura. Pela proximidade dos réssltée carga maxima em

relacdo ao modelo de elementos finitos, com difereréama de 11,6%, pode-se afirmar
que a implementacédo do procedimento de calculo no Matéacapaz de fornecer uma
boa estimativa do momento fletor resistente. Mais uma ‘&z, rgssaltar que o ponto

negativo sobre este modelo analitico € a dificuldadeedemprego sem a utilizacdo de

um programa computacional.

Ja o modelo analitico que considera a plastificacdd datesecdo, observa-se que o
mesmo superestima o0 momento fletor resistente para ealyaslares mistas com
interacdo parcial. Em relac@o a primeira viga da Bab®| o resultado obtido com auxilio
desse modelo analitico é cerca de 24,8% superiob@doopor meio do modelo de

elementos finitos.
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5.3 Estudo de caso Il — vigas que alcancam o estado -limite de

escoamento do montante de alma por cisalhamento

Para as vigas alveolares de ago consideradas nds#dhdrague possuem razdo de
expansao igual a 1,5 e foram obtidas a partir de pafiGerdau-Agcominas, o estado-
limite de escoamento do montante de alma por cisalhamé&até propenso a ocorrer,
sendo antecedido por outros modos de colapso,ialntente pela flambagem do
montante de alma. Portanto, para a verificacdo dacickgue de resposta do modelo
analitico para o estado-limite de escoamento do montint#ma por cisalhamento é
necessério considerar modelos de vigas alveolaréssnaiistintos daqueles adotados no

estudo de caso |.

Com base nessas consideracdes foram definidos ddslosale viga alveolar mista que
apresentam uma relacdo entre o vao e altura expatel@l@oximadamente 4,5 e largura
da laje de concreto de 2500 mm. Essas caracteristiaas fidotadas para que a forca
cortante seja determinante no comportamento estrutural@ cpncreto da laje néo sofra

ruptura antes da viga de aco.
Descrigéo dos modelos de elementos finitos

Ao realizar um estudo sobre as caracteristicas geicagttas vigas percebeu-se que,
dentre os padrdes geométricos apresentados no it € mantendo-se a razdo de
expansdo igual a 1,5, o padrdo Anglo-Sax&o é opnaenso a apresentar colapso por
escoamento do montante de alma por cisalhamento. gRaraso ocorra, a largura do

montante de alma deve ser pequena e, a0 mesmo f{eos$sajr grande espessura.

Nas Figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se as caraterigdomsétricas dos modelos
numéricos de viga alveolar mista com interacdo comptéizados neste estudo de caso.
NaTabela 14apresentam-se as caracteristicas principais dos nsatkellementos finitos

desenvolvidos.

O primeiro modelo, designado AW375,0X103,5_1700_ AX®%, possui interacao
completa e para isso sdo necessarios 6 conectore® gungpcom cabega, com 19 mm
de diametro para a metade da viga. Em um primeiro mimméentou-se aplicar esse
nimero de elementos de conexdo do tipo real no modeigérico, porém, devido ao
expressivo fluxo cisalhante na interface aco-concrediesefalnaram para uma carga

menor que a necessaria para que o modo de colapssgnamento do montante de alma
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pudesse ocorrer (aproximadamente 25% menor). Com fssam adotados trés
elementos de conexao rigidos por nervura da fornagaéncorporada a laje. Por serem

rigidos, os conectores ndo sofreram colapso.

Tabela 14 - Caracteristicas dos modelos de elemfnitos considerados no Estudo de caso Il.

Viga de aco Laje de concreto
Designacéo ECR* NGs Elemento N6s Elemento
S4R S3 C3D8R
AW375,0X103,5_1700_AS_100% - 4314 4076 36 6.144 : 4.158
AW454,4X131,8_2200_AS_100% : 8 6.478 | 6.140 97 8.128 | 5.544

* ECR = elementos de conexao do tipo real.

2500
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Figura 5.14 — Caracteristicas geométricas do modelo75/03103,5 1700 _AS_100%

(dimensbes em milimetros).
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Figura 5.15 — Caracteristicas geométricas do modelo5¥¥X131,8 2200 _AS_100%

(dimensbes em milimetros).
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Resultados dos modelos de elementos finitos

Na Tabela 15sdo apresentadas as cargas distribuidas maximas,Ném le os

correspondentes modos de colapso observados emrmeal@do de elementos finitos.

Tabela 15 - Cargas distribuidas maximas e modos de oathpsrvados nos modelos de
elementos finitos considerados no estudo de caso Il.

o Carga Maxima
Designagéo (kNim) Modo de Colapso
AW375,0X103,5_1700_AS_100% 1191,2 Escoamento do montante de alma por
cisalhamento - Montante préximo ao apoio
AW454,4X131,8_2200_AS_100% 12036 _Escoamento do montante de aima por
cisalhamento - Montante préximo ao apoio

A distribuicéo das tensdes de Von Mises acima de 34& (v3isténcia ao escoamento
do aco) na viga mista para o nivel de carga maxiosmghdo nos modelos de elementos

finitos € apresentada nas Figuras 5.16 e 5.17.

S, Mises
SMEG, {fraction = -1.0)
(Avg: 75%0)
+4.021e+05
- +3.973e+05
+— +3.926e+05
+3.878e+05
+3.831e+05
+3.783e+05
+— +3.735e+05
+3.688e+05
+3.640e+05
—t +3.593e+05
=+ +3.545e+05
+3.498e+05
+3.450e+05
+4.271e+01

Figura 5.16 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim#¥iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleménitos.
AW375,0X103,5 1700_AS_100%.

8; Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 7504)
+3.680e+05
- +3.661e+05
+ +3.641e+05
+3.622e+05
+3.603e+05
+3.584e+05
+ +3.565e+05
+3.046e+05
+3.527e+05
—t+ +3.507e+05
+ +3.488e+05
+3.469e+05
+3.450e+05
+2.580e+01

Figura 5.17 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim&iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleménitos
AW454,4X131,8 2200_AS_100%.
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Resultados dos modelos analiticos

Na Tabela 16sdo apresentadas as cargas distribuidas maximaslfem ébtidas com
auxilio dos modelos analiticos descritos no Capitulo grirdeiro deles ndo considera a

contribuicdo da laje de concreto sobre a forca cortasistente, enquanto o segundo a
considera.

Tabela 16 - Cargas maximas obtidas com auxilio de modekliticos para as vigas alveolares
mistas consideradas no estudo de caso Il.

Desianacs Carga Maxima (kN/m)
esignagao Sem contribuicdo da laje = Com contribuicdo da laje
AW375,0X103,5_1700_AS_100% 904,5 904,5
AW454,4X131,8_2200_AS_100% 1097,2 1097,2

Na Figura 5.18 apresenta-se uma comparacdo dosadksilbbtidos com auxilio dos
modelos analiticos com aqueles dos modelos de elesfanitos. Nesta figura, as linhas
tracejadas indicam os niveis de cargas distribuidas raéxaéttangadas nos modelos

numéricos. Dentro de cada barra referente aos modelal#ticos indica-se o erro

percentual € com relacdo ao modelo numérico correspondente.

Cargas Maximas (kN/m)

E Modelo Numérico Sem Contribui¢do da Laje Com Contribuigdo da Laje
1191,2 1223,6

1097,2 1097,2

-10,3 %
10,3 %

€r
€r

AW375,0X103,5_1700_AS_100% AW454,4X131,8 2200_AS_100%

Figura 5.18 — Comparacéo dos resultados de carga mdiim) obtidos com auxilio dos

modelos analiticos com os dos modelos de elementassfiecvinsiderados no estudo de caso Il.

Discussao dos Resultados

Baseado nos resultados mostradoBahela 1% nas Figuras 5.16 e 5.17, pode-se observar
que os dois modelos de elementos finitos consideradtesestado sofreram colapso por
escoamento do montante de alma por cisalhamento. Abdigéo de tensbes de Von
Mises mostra claramente que o a¢o na menor largumr@dtante de alma mais proximo

ao apoio ultrapassou a tensdo de escoamento. Além gisszebe-se que as cargas
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maximas foram bem maiores do que as habituais pgaa mistas, demonstrando que
este modo de colapso é incomum para vigas alveolatida®la partir dos perfis de aco

brasileiros e que possuam razéo de expanséo de 1,5.

NaTabela 160bserva-se que o modelo analitico que admite a bai#io da laje sobre a
forca cortante resistente leva a0 mesmo resultado gedeague ndo a considera. Isso se
deve & irrelevante contribuicdo da laje de concretesoforga cortante resistente quando

esta atua em conjunto com perfis de ago de grandesespeale alma.

Pela Figura 5.18, observa-se que o modelo analitieadgsconsidera a contribuicdo da
laje de concreto sobre a forga cortante resistenge@arodo de colapso de escoamento
do montante de alma d& bons e conservadores resultddoslos motivos para a
diferenca entre os resultados dos modelos analiitoselacdo aqueles dos modelos de
elementos finitos deve-se ao fato destes Ultimos conside@encruamento do aco, o
que ndo ¢é feito nos modelos analiticos. Em relagdo modelo
AW375,0X103,5_1700_AS 100%, ainda é possivel afirmqae essa disparidade
também est4 relacionada a utilizacdo de elementos de&mrigidos ao invés daqueles

gue possuem comportamento real.

5.4 Estudo de caso lll — vigas que alcangcam o estad o-limite de

flambagem do montante de alma

Para este estudo foram definidos trés modelos de vigalahmista que apresentam uma
relacdo entre vdo e altura expandida proxima a 10. éDs ple ago possuem as

caracteristicas geomeétricas definidas nas Tabelas 5 e 6.
Descrigéo dos modelos de elementos finitos

Nas Figuras 5.19 a 5.21 apresentam-se as caraterigdoasetricas principais dos
modelos de viga alveolar mista utilizados neste estudaste Narabela 17apresentam-

se as caracteristicas principais dos modelos de elesfartos desenvolvidos.
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Figura 5.19 — Caracteristicas geométricas do model628/8X32,9_5200_LK_100%

(dimensbes em milimetros).
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Figura 5.20 — Caracteristicas geométricas do model638/8X38,8_6000_AS_100%

(dimens&es em milimetros)

152 ‘ Enrijecedores

2x #72,2x10 8
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Figura 5.21 — Caracteristicas geométricas do model678/0X52,0_6750_CL_100%

(dimensbes em milimetros).
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Tabela 17 - Caracteristicas dos modelos de elemeénttns fcom interacdo completa utilizados
no estudo de caso lll.

Viga de aco Laje de concreto
Designacéo ECR* Nés Elemento NGs Elemento
S4R S3 C3D8R

AW523,5X32,9_5200_LK_100% 12 = 18.033 = 17.355 | 277 | 10.395 . 7.072
AW598,5X38,8_6000_AS_100% | 15 | 24.207 . 23.283 . 428 ' 13299 | 9.120

AW675,0X52,0_6750_CL_100% | 18 | 28.464 27.441 | 488 | 15.093 i 10.080
* ECR = elementos de conex&o do tipo real.

Resultados dos modelos de elementos finitos

Na Tabela 18sdo apresentadas as cargas distribuidas maximas,Ném, le os

correspondentes modos de colapso observados emmcal@do de elementos finitos.

Tabela 18 - Cargas distribuidas maximas e modos de oatapsrvados nos modelos de
elementos finitos considerados no estudo de caso lll.

Designacéo Carg(;:Nl\//Iri;(ima Modo de Colapso
AWSZI9XG29 5200 K10 T4 | e O T o apo
AWSSBSXGEE 6000 AS100% 48 o aoapo

A distribuicdo das tensbes de Von Mises na viga alveoista para o nivel de carga
maxima alcancado nos modelos de elementos finitoeeéexgada nas Figuras 5.22, 5.23
e 5.24. Nessas figuras, pode-se observar tambémara®ento para fora do plano da
parte superior do montante de alma proximo ao apoicseamtido contrario a parte

inferior.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.740e+05
+3.428e+05
+3.116e+05
+2.805e+05
+2.493e+05
+2.182e+05
+1.870e+05
+1.558e+05
+1.247e+05
+9,352e+04
+6.236e+04
+3.120e+04
+3.766e+01

Figura 5.22 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim&iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleménitos AW523,5X32,9_5200_LK_100%.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.491e+05
+3.200e+05
+2.909e+05
+2.618e+05
+2.328e+05
+2.037e+05
+1.746e+05
+1.455e+05
+1.164e+05
+8.731e+04
+5.823e+04
+2.914e+04
+5.186e+01

Figura 5.23 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim&iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleménitos AW598,5X38,8 6000_AS_100%.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.493e+05
+3.202e+05
+2.911e+05
+2.620e+05
+2.329e+05
+2.038e+05
+1.747e+05
+1.456e+05
+1.165e+05
+8.737e+04
+5.826e+04
+2.915e+04
+4.414e+01

Figura 5.24 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim&iga alveolar mista para o nivel

de carga méaxima alcancado pelo modelo de eleménitos AW675,0X52,0_6750_CL_100%.
Resultados dos modelos analiticos

Na Tabela 19sd0 apresentadas as cargas distribuidas maximad\/em para os dois
modelos analiticos descritos no Capitulo 4. O print#tes ndo considera a contribuicao
da laje de concreto sobre a forga cortante resistemggianto o segundo a considera.

Tabela 19 - Cargas maximas obtidas com auxilio de m®d@laliticos para as vigas alveolares
mistas consideradas no estudo de caso lll.

Designacao 5 o (}arga Méxima(kN/m). . .
em contribuicdo da laje : Com contribuicao da laje
AW523,5X32,9_5200_LK_100% 61,7 73,6
AW598,5X38,8_6000_AS_100% 58,6 67,4
AW675,0X52,0_6750_CL_100% 52,5 60,6

Na Figura 5.25 apresenta-se uma comparacdo dosadEsilobtidos com auxilio dos
modelos analiticos com aqueles dos modelos de elegfanitos. Nesta figura, as linhas
tracejadas indicam os niveis de cargas distribuidasnméxalcancadas nos modelos
numeéricos. Dentro de cada barra referente aos modelaléticos indica-se o erro

percentual €) com relacdo ao modelo numérico correspondente.
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Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Sem Contribuicdo da Laje Com Contribui¢do da Laje

67,4

58,6

21,7%
-9,9%
212 %

€
€
e
€

AWS523,5X32,9_5200_LK_100% AW598,5X38,8_6000_AS_100% AW675,0X52,0_6750_CL_100%

Figura 5.25 — Comparacéo dos resultados de carga mdiim) obtidos com auxilio dos

modelos analiticos com os dos modelos de elementtmsfoonsiderados no estudo de caso lll.
Discussao dos Resultados

Com base nos resultados mostradosTaizela 18e nas Figuras 5.22 a 5.24, pode-se
observar que os modelos de elementos finitos consmeraste estudo sofreram colapso
por flambagem do montante de alma por cisalhamentoeSte a alteracido da relacéo
entre vao e altura expandida foi capaz de alterar o a@dolapso da viga alveolar mista,
uma vez que as caracteristicas geomeétricas e constitfiivas mesmas dos modelos do
item 5.2.1. Esta € uma importante informacéao para $eadt na elaboracéo de projetos

desses elementos estruturais.

No item 4.3 do Capitulo 4, discutiu-se a contribuicddaje de concreto sobre a forca
cortante resistente. Naquele item, conclui-se que aceutibuicdo ndo deve ser
considerada para a verificagdo de nenhum estado-limitela a forca cortante. Em
funcdo dos resultados dBabela 19e da Figura 5.25, é possivel perceber que,
analiticamente, a laje de concreto tem contribuicacesalior¢a cortante resistente, mas
esta ndo é tao significativa frente as dificuldades dereseer seu comportamento nas
estruturas reais. Essa contribuicdo foi de 19,3%, &5%,4% para os trés modelos

analiticos, respectivamente.

Mesmo considerando a contribuigéo da laje de concobi@ & forga cortante resistente,
0 que ndo é indicado neste trabalho, as cargas didadundximas dos modelos
analiticos ficaram abaixo daqueles obtidos pelo maa@ieérico. Um dos motivos para
essas diferengas é que apesar do modelo numéricapser de representar a ruptura do
concreto, 0 mesmo nao é capaz de representar a cifluBnoutros fendémenos, tais como

fluéncia, retracdo, concretagem e cura da laje. Rorta modelo de elementos finitos
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pode superestimar a contribuicdo da laje de conguetondo considerar a influéncia de

fendbmenos reoldgicos e aspectos construtivos.

5.5 Estudo de caso IV — vigas que alcancam o estado -limite de

formacéo de mecanismo plastico

Para este estudo foram definidos trés modelos de vigalahmista que apresentam uma
relacdo entre vdo e altura expandida proxima a 10. éDs ple ago possuem as
caracteristicas geométricas definidas nas Tabelas Ba&®&que essas vigas ndo sofram
colapso por flambagem do montante de alma, j& quédéfiticas aquelas do item 5.4,

foram acrescentados enrijecedores de alma em todosrgantes.
Descrigéo dos modelos de elementos finitos

Os modelos de elementos finitos considerados nesi#oesdo idénticos aqueles do item
5.4, inclusive a sua identificagdo. Portanto, suas paigicaracteristicas numéricas e
geométricas podem ser encontradasTalzela 17e nas Figuras 5.19 a 5.21. A Unica
diferenca foi o acréscimo de enrijecedores de alntiaima central de todos os montantes
de alma, com secles idénticas aquelas utilizadas paeargecedores dispostos nos

apoios.
Resultados dos modelos de elementos finitos

Na Tabela 20sdo apresentadas as cargas distribuidas maximas,Ném le os

correspondentes modos de colapso observados emmcal@do de elementos finitos.

Tabela 20 - Cargas distribuidas maximas e modos de oathapsrvados nos modelos de
elementos finitos considerados no estudo de caso IV.

o Carga Maxima
Designagéo (kNim) Modo de Colapso

AWS523,5X32,9_5200_LK_100% 87,2 Formagao de Mecanismo Plastico -

Alvéolo proximo ao apoio
AWS598,5X38,8_6000_AS_100% 105 | ormacaodeMecanismo Plastico -

Alvéolo proximo ao apoio
Formacao de Mecanismo Plastico -

AW675,0X52,0_6750_CL_100% 107,8 Alvéolo préximo ao apoio

A distribuicéo das tensdes de Von Mises acima de 34& (vi3isténcia ao escoamento
do aco) na viga alveolar mista para o nivel de carganmaéalcancado nos modelos de

elementos finitos € apresentada nas Figuras 5.26, 5.28.e 5
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.779e+05
+3.752e+05
+3.724e+05
+3.697e+05
+3.669e+05
+3.642e+05
+3.614e+05
+3.587e+05
+3.560e+05
+— +3.532e+05
+3.505e+05
+3.477e+05
+3.450e+05
+6.723e+01

Figura 5.26 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim#iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleménitos AW523,5X32,9 5200 LK _100%

(com enrijecedores de alma nos montantes).

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.869e+05
+3.834e+05
+3.799e+05
— +3.764e+05
+3.729e+05
+3.694e+05
+3.660e+05
+3.625e+05
+3.590e+05
+ +3.555e+05
+3.520e+05
+3.485e+05
+3.450e+05
+5.126e+01

Figura 5.27 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim&iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleméniios AW598,5X38,8 6000 AS_ 100%

(com enrijecedores de alma nos montantes).

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.912e+05
+3.874e+05
+3.835e+05
+3.797e+05
+3.758e+05
+3.720e+05
+3.681e+05
+3.643e+05
+3.604e+05
+3.566e+05
+3.527e+05
+3.489e+05
+3.450e+05
+5.471e+01

Figura 5.28 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (KNim&iga alveolar mista para o nivel
de carga maxima alcancado pelo modelo de eleménitos AW675,0X52,0 6750 CL_100%

(com enrijecedores de alma nos montantes).

De acordo com os resultados do modelo AW598,5X38@) 68S_100% (Figura 5.27),

pode-se observar que ha um inicio de escoamento mdetr da secdo alveolada
central. Em funcdo disso, pode surgir a duvida sobat modo de colapso realmente
ocorreu: formacdo de mecanismo plastico ou plastifica@éssa forma, para se chegar

a uma conclusao, faz-se necessario observar oesokados da analise numérica.
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Na Figura 5.29 é apresentado o primeiro modo de #aerin da andlise elastica e que foi

utilizado, posteriormente, na analise ndo-linear.

Figura 5.29 — Primeiro modo de flambagem da andlise ofibflgem elastica do modelo de
elementos AW598,5X38,8 6000 _AS 100% (com enrijecaddeealma nos montantes).

Ja na Figura 5.30 é apresentada a distribuicdo decdestntos na direcao do eixo Y da
viga mista para o nivel de carga carga méaxima alcangadhodelo de elementos finitos,

onde se pode perceber as faixas de deformacaontif@irao alvéolo proximo ao apoio.

U, U2
+3.756e-06
-4,805e-03
-9.6146-03
-1.442e-02
-1.923e-02
-2.404e-02
-2.885e-02
-3.3666-02
-3.847e-02
-4,327e-02
-4.8086-02
-5.289e-02
-5.770e-02

Figura 5.30 — Distribuicdo de deslocamentos (m) na&tirdg eixo Y da viga mista para o
nivel de carga carga maxima alcangado no modelo moW598,5X38,8 6000_AS 100%

(com enrijecedores de alma nos montantes).

As evidéncias observadas nas Figuras 5.29 e 5.3Dmanf a hipotese de que o modelo
AW598,5X38,8 6000_AS_100% alcancou o estado-limitéodmacdo do mecanismo
plastico.

Resultados dos modelos analiticos

Na Tabela 21sd0 apresentadas as cargas distribuidas maximdgy/em para todos os
modelos analiticos descritos no item 4.4 do CapituloOd4. modelos analiticos
considerados foram a equagéo de Delesques (1%9kguacdes com diferentes graus
de interacdo. Para todos os casos desta tabelada legpecreto ndo contribui para a forca

cortante resistente, mas somente para o momento fletstengés. Para o célculo do
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momento fletor resistente utilizou-se o modelo analitico apresidera a distribuicéo

elasto-plastica de tensGes na sec¢ao transversal mista.

Tabela 21 - Cargas maximas obtidas com auxilio de nodelaliticos para vigas alveolares
mistas, sem considerar a contribuicdo da laje solyeca €ortante resistente, para o estudo de

caso IV.
o Carga Maxima (kN/m)

Designagao D%e;gg)e s Grau 1* Grau2 | Grau2,5 Grau 3
AW523,5X32,9_5200_LK_100% 52,8 73,7 94,7 97,3 98,6
AW598,5X38,8_6000_AS_100% 69,4 82,4 98,7 100,5 101,2
AW675,0X52,0_6750_CL_100% 88,3 89,4 112,3 113,0 113,2

* Os modelos analiticos indicaram colapso em montante diferente daquele fornecido pelo modelo
numeérico.

Na Figura 5.31 apresenta-se uma comparacdo dosadEsilobtidos com auxilio dos
modelos analiticos que ndo consideram a contribuigdajel de concreto sobre a forca
cortante resistente com aqueles dos modelos de elenfieittss Nesta figura, as linhas
tracejadas indicam os niveis das cargas distribuidasmasvalcancadas nos modelos de

elementos finitos. Dentro de cada barra referente aoslosoal®aliticos indica-se o erro

percentual €) com relagdo ao modelo numérico correspondente.

Na Tabela 22s80 mostradas as cargas distribuidas maximas, em kdha,todos os
modelos analiticos com diferentes graus de intera@&oresultados da expresséo de
Delesques (1969) ndo sdo apresentados, pois sdo ddéatis ddabela 21 ja que esta
equacao néo utiliza a forga cortante resistente par#iaagio. Para todos os casos desta
tabela foi considerada a contribui¢cdo da laje de conpeetoa forga cortante resistente e
para o momento fletor resistente. Para o célculo do mnfietor resistente utilizou-se
o modelo analitico que considera a distribuicdo elpktstica de tensfes na secéo

transversal mista.

Tabela 22 - Cargas maximas obtidas com auxilio de nodelliticos para vigas alveolares
mistas, considerando a contribuic&o da laje sobre a @mrgante resistente, para o Estudo de

caso V.
Designagéo . . Carga Maxima (kN/m)
rau 1 Grau 2 Grau 2,5 Grau 3
AWS523,5X32,9_5200_LK_100% 77,5 102,8 106,1 107,7
AW598,5X38,8_6000_AS_100% 86,5 105,8 107,9 108,8
AW675,0X52,0_6750_CL_100% 91,5 118,5 119,4 119,7

* Os modelos analiticos indicaram colapso em montante diferente daquele fornecido pelo modelo

de elementos finitos.



De maneira anéloga, na Figura 5.32 é apresentadeampmracgdo dos resultados obtidos
com auxilio dos modelos analiticos que consideram #ilonigdo da laje de concreto

sobre a forga cortante resistente com aqueles dos maldeédsmentos finitos.
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Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Delesques (1969) Grau 1 Grau 2 Grau 2,5 Grau 3 112,3 113,0 113,2
105.8 107,8
98.6 i 98,7 _100,5 1012 oo ___ _jE E S
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AWS523,5X32,9_5200_LK_100% AWS598,5X38,8_6000_AS_100%

AW675,0X52,0_6750_CL_100%
Figura 5.31 — Comparacéo dos resultados de carga mésiima) obtidos com auxilio dos modelos analiticos comoassndodelos de elementos finitos, sem
considerar a contribuic&o da laje sobre a forca cortasigtente, para o Estudo de cast

Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Grau 1 Grau 2 Grau 2,5 Grau 3

118,5 119,4 119,7
1028 106,1 1077 105,8 105,8 107,9 1088 107,8

87,2 86,5 1,5
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AWS523,5X32,9_5200_LK_100% AWS598,5X38,8_6000_AS_100%

AW675,0X52,0_6750_CL_100%

Figura 5.32 — Comparagéo dos resultados de carga méikitm) obtidos com auxilio dos modelos analiticos comogsmodelos de elementos finitos,

considerando a contribuicdo da laje sobre a forca contasittente, para o Estudo de cast



Discussao dos Resultados

Com base nos resultados mostradosaiela 20e nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, pode-se
observar que os modelos de elementos finitos condioiereste estudo sofreram colapso
por formag&o de mecanismo plastico. Apenas a ade&wrijecedores de alma em todos
0s montantes foi capaz de alterar o modo de colapggaalveolar mista, uma vez que
as caracteristicas geomeétricas e mecanicas sédo assrdmsmaodelos do item 5.4. Esta
€ uma importante informacéo para ser utilizada naoedgho de projetos desses

elementos estruturais.

Com o auxilio das Figuras 5.29 e 5.30 é possivel afimue o modo de colapso do
modelo numérico AW598,5X38,8_6000_AS 100% foi reaite formacao de

mecanismo pléstico, uma vez que ha evidéncias disaodquse observa o modo de
flambagem da andlise de flambagem elastica e as fd&aeformacéo diferencial na

direcéo do eixo Y no alvéolo proximo ao apoio, pardvel de carga maxima alcancado.

A partir daTabela 21e da Figura 5.31, podem-se fazer as seguintes algéeva respeito

de cada modelo analitico apresentado:

- a expressado apresentada por Delesques (1969)aé aomservadora. A diferenca de
até 39,4% pode ser justificada pela razado de a&ss@o considerar uma interagao linear

entre momento fletor e forga cortante;

- a expresséo de grau 1 se mostrou também conseavadojustificativa é a mesma da
apresentada no paragrafo anterior. Essa expressdifese daquela apresentada por
Delesques (1969), pois considera a forca cortantedept@sde célculo na verificacéo.
Outro ponto negativo deste modelo analitico é que o mésuicou o colapso em um

montante diferente do modelo de elementos finitos;

- a expressao de grau 2 se mostrou a mais eficoitealém da diferenga em relacdo ao
modelo numérico ser de no méximo 8,6%, indicou apsd no mesmo montante. Os
resultados demonstram que a interpretacdo dada nodierdo Capitulo 4 sobre a
pequena interacdo entre a forca cortante e o mometdo @ correta. Cabe lembrar que
este é o modelo analitico recomendado neste trabathcapverificacdo do estado-limite

ultimo de formacdo de mecanismo plastico;

131



- as expressoes de grau 2,5 e 3 apresentaram resuftaikimos e superestimaram a
carga méaxima em até 13,1%. A proximidade dessedtadss indica que ndo adianta

aumentar o grau de interacdo, pois ndo havera altesaydficativa dos resultados.
Com base n@iabela 22e na Figura 5.32, 0s seguintes comentarios poderaaizados:

- a expresséo de grau 1 se mostrou mais uma veergadsra, mas com diferengas
menores do que as da Figura 5.31. Isso demonstrasie modelo poderia ser utilizado
caso o projetista admita a contribui¢cdo da laje dereto para a forga cortante resistente,
mesmo que essa consideragdo ndo seja recomendaeléralbalho. Novamente o ponto
negativo deste modelo analitico é que o mesmo indicoalapso em um montante

diferente do modelo de elementos finitos;

- a expressdo de grau 2 superestima a carga maxmatee 17,9% em relacdo aos

resultados dos modelos de elementos finitos.

- as expressoOes de grau 2,5 e 3 apresentaram desyttximos e superestimam a carga
maxima em até 23,5%, de modo que recomenda-se Spas expressdes ndo sejam

utilizadas.

No item 4.3 do Capitulo 4, foi discutido sobre a contrioida laje de concreto para a
forca cortante resistente. Naquele momento concluiussecpua contribuicéo ndo deve
ser considerada para a verificagdo de nenhum estaile-¢m que a forga cortante seja
solicitante. Baseado nos resultados dos modelos ansldt@msiderados neste Estudo de
caso, é possivel perceber que a laje de concretolzg com a forga cortante resistente,
mas que esta contribuicdo ndo € significativa paraicegdio do estado-limite Gltimo de

formacdo de mecanismo plastico.

Além disso, um dos possiveis motivos pelo qual o maatetitico com grau de interagédo
igual a 2 forneceu resultados um pouco acima do maléeddementos finitos se deve ao
fato do mesmo admitir que a forga cortante resistemsiderada na interagdo € aquela

Y

correspondente a plastificacdo da secdo alveolada ale(vaQ. Este valor pode

superestimar a forga cortante resistente da viga alvéelaco.
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5.6 Estudo de caso V — vigas que alcancam o estado- limite de

deslocamento excessivo

Para este estudo foram considerados seis modelos alalvaplar mista definidos no
item 5.2, sendo trés com interagdo completa e outrogueepossuem grau de interacao
parcial e numero de conectores determinados de acomda distribuicéo elasto-plastica

de tensGes na secao transversal mista.

A ABNT NBR 8800:2008, em seu Anexo C, prescreve quieslocamento vertical
(flecha) maximo admitido para vigas de piso &850, sendd. o vao tedrico entre
apoios ou o dobro do comprimento teérico do balangc@ol@s cargas maximas
apresentadas nos resultados a seguir correspondettasagaea as quais a flecha no

centro do vao da viga alveolar mista biapoiada segl gl/350.

Como parte deste estudo, comparam-se também as cafgasas que provocam 0
deslocamento vertical maximo de L/350 para as vigaokdves mistas com interacéo
completa e para vigas mistas de alma cheia obtidas a g@astiperfis originais das

mesmas.
Resultados dos modelos de elementos finitos

Na Tabela 23e naTabela 24s&o apresentadas as cargas distribuidas maximad\/em
para um deslocamento vertical no centro do vao da Wwegalar mista igual /350,
obtidas em cada modelo de elementos finitos com inter@g@pleta e com interacao
parcial, respectivamente.

Tabela 23 — Cargas distribuidas maximas para um destotawertical no centro do vao igual

aL/350 obtidas nos modelos de elementos finitos comeigdiercompleta considerados no
Estudo de caso V.

Designagéo Carga Maxima para L/350
(kN/m)
AW523,5X32,9_13100_LK_100% 8,6
AW598,5X38,8_14960_AS_100% 838
AW675,0X52,0_16900_CL_100% 10,7
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Tabela 24 - Cargas distribuidas maximas para um @esktto vertical no centro do vao igual
aL/350 obtidas nos modelos de elementos finitos com géerparcial considerados no Estudo

de caso V.
Designacéo i Carga Maxima para L/350
(kN/m)
AW523,5X32,9_13100_LK_76,6% 6,4
AW598,5X38,8_14960_AS_90,5% 7,0
AW675,0X52,0_16900_CL_77,6% 7,4

Resultados dos modelos analiticos

Na Tabela 25s80 apresentadas as cargas distribuidas maximasirpagaslocamento
vertical no centro do vao da viga alveolar mista igubal350 para os modelos com
interagdo completa.

Tabela 25 - Cargas distribuidas maximas para um deskto vertical no centro do véo de

L/350 das vigas alveolares mistas com interacdo completidas com auxilio de modelos
analiticos para as vigas alveolares mistas com intecagapleta consideradas no Estudo de

caso V.
Designagéio Carga Maxima para L/350
(kN/m)
AW523,5X32,9_13100_LK_100% 98
AW598,5X38,8 14960_AS_100% 9,7
AW675,0X52,0_16900_CL_100% 10,9

Na Figura 5.33 apresenta-se uma comparacdo dosacksilobtidos com auxilio dos

modelos analiticos com aqueles dos modelos de eles@mitos.

Cargas Maximas (kN/m)

Modelo Numérico Modelo Analitico

AWS523,5X32,9_13100_LK_100% AW598,5X38,8_14960_AS_100% AW675,0X52,0_16900_CL_100%

Figura 5.33 — Comparacéo dos resultados de carga adiiim) obtidos com auxilio dos
modelos analiticos com os dos modelos de elementtmsfom interacdo completa

considerados no Estudo de caso V.
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Ja naTabela 26sd0 apresentadas as cargas distribuidas maxinesimpadeslocamento
vertical no centro do vao da viga alveolar mista igl#B50 para os modelos com interagéo

parcial, considerando-se duas hipoteses pararanifeagdo do grau de interacdyg) parcial:
grau de interacdo calculado em funcéo da maxima diarq:mgéo-(méx) gue o perfil de ago

resiste e grau de interac&o calculado em funcéo ¢ der cisalhamento de calculbi§)

entre o componente de ago e a laje, conforme recauemela ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 26 - Cargas distribuidas méximas para um desémta vertical no centro do véo de
L/350 dos modelos analiticos das vigas alveolares mistagitenangéo parcial obtidos com
auxilio de modelos analiticos para as vigas alveolarg¢asnism interacdo completa
consideradas no Estudo de caso V.

Hipdtese 1 Hipdtese 2
Designagao _ ZQgq CargaMéximaparal/350 Z;QRd Carga Méaxima para /350
=T (kN/m) = (kN/m)
AW523,5X32,9_13100_LK 76,6% 9,1 44 1% 78
AW598,5X38,8_14960_AS 90,5% 9,5 52,2% 8,1
AW675,0X52,0_16900_CL 77,6% 10,3 44,9% 8,9

Na Figura 5.34 apresenta-se uma comparacdo dosadksilobtidos com auxilio dos

modelos analiticos com interacdo parcial, considersedauas hipéteses para a
determinag&o do grau de interacdo, com aqueles dbslosade elementos finitos.

Cargas Maximas (kN/m)

B Modelo Numérico Modelo Analitico - Hipdtese 1 Modelo Analitico - Hipdtese 2

10,3

9.1 9.5

=4219%
=+157%
+39,2 %
+20,3 %

€

€
e
€

AWS523,5X32,9 13100_LK AW598,5X38,8_14960_AS AW675,0X52,0_16900_CL

Figura 5.34 — Comparacéo dos resultados de carga mdiiim) obtidos com auxilio dos
modelos analiticos com os dos modelos de elementtissftom interacdo parcial considerados

no Estudo de caso V
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Comparagéo com a viga mista de alma cheia

A fim de comparar o comportamento em condi¢des dé;sette vigas alveolares mistas
com interacdo completa com relagdo a vigas mistasnoke eieia, com auxilio de um
modelo analitico foram determinadas as cargas distabufthximas que provocam um
deslocamento vertical (flecha) no centro do vao igudB&0 para vigas mistas de alma
cheia formadas com os mesmos perfis originais apiades nfiabela 5 As demais
caracteristicas geométricas e mecéanicas dos modelagmdaista com alma cheia foram
as mesmas daquelas utilizadas para as vigas alveoldstss.nPara o calculo do
deslocamento vertical das vigas mistas com alma cheia utdiz@ inércia transformada

recomendada pela ABNT NBR 8800:2008 e os resultadoamé&sentados Mabela 27

Tabela 27 — Cargas distribuidas maximas que provocaarflecha igual &/350 no centro do
vao das vigas mistas de alma cheia formadas pelfis peginais.

Perfil de Ago da Viga ; Carga Maxima para L/350

Mista de Alma Cheia (kN/m)
W360X32,9 7,2
W410X38,8 6,9
W460X52,0 74

Na Figura 5.35 apresenta-se uma comparagdo dass adigjebuidas méaximas que
produzem uma flecha iguall#350 nas vigas alveolares mistas com aquelas para vigas

mistas de alma cheia formadas pelos perfis originais.

Cargas Maximas (kN/m)

Viga Mista de Alma Cheia Viga Alveolar Mista
10,9
9,8 9,7

72 6,9

.
L S

AWS523,5X32,9 13100 _LK_100% AWS598,5X38,8_ 14960 _AS_100% AWG675,0X52,0_16900_CL_100%

G
f:i’f
i
7

5/5;/54/
o

7

S
.
7

+36,1%
+40,6 %
+47,3 %

7
=

Figura 5.35 — Comparacéo dos resultados de carganmadkiN/m) obtidos com auxilio de
modelos analiticos das vigas alveolares mistas comesqoletidos com o modelo de viga mista

de alma cheia.
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Discussao dos Resultados

Para o caso de interacdo completa, de acordo coguefs.33 pode-se observar que as
cargas distribuidas estimadas por meio do modelo ianadidos modelos de elementos
finitos sdo muito préximas. Isso indica que o modeklditco proposto neste trabalho

para a verificagdo do estado-limite de servico deodastento excessivo aplicado em

vigas alveolares mistas com interacdo completa é capgeraebons resultados.

Para o caso de interagéo parcial, de acordo comguaaFs.34 pode-se observar que as
diferencas entre os resultados do modelo analiticardelo numérico séo maiores que
as verificadas para o caso de interacdo completa.s Béseencas estdo relacionadas a

expressao (4-84), na qual se utiliza a raiz quadradgralu de interagdorj[, como

indicado pela ABNT NBR 8800:2008. Em funcéo dositados obtidos pode-se afirmar
que o modelo analitico proposto neste trabalho pamrificacdo do estado-limite de
servico de deslocamento excessivo aplicado em vigeslares mistas com interacao

parcial € capaz de estimar as flechas de forma codseava

Com base na Figura 5.35 observa-se que o processwdificar a viga mista de alma
cheia em alveolar mista resulta em aumento da inéaciegBo e, consequentemente, em
reducao significativa dos deslocamentos verticais. Paeiro modelo, a diferenca de
carga maxima foi de 47,3%, ou seja, € necessarioanpijuase o dobro de carga
distribuida para que a viga alveolar mista tenha a mdectafde uma viga mista de
alma cheia. Portanto, apesar da viga alveolar mistapditar um ganho significativo

para as condi¢des ultimas, existe um importante gaatzogpcondicdo de servico.
5.7 Consideracdes finais

Para melhor analisar a capacidade de resposta doorauitico apresentado neste
trabalho para os diferentes estados-limites Ultimossed;o de vigas alveolares mistas,
na Figura 5.36 & apresentado um grafico comparativoestala logaritmica dos
resultados obtidos em face aqueles oriundos dos modetoéricos estudados neste
capitulo. Este gréfico representa uma sintese dosagssilapresentados nas Figuras 5.7,
5.12,5.18,5.25, 5.31, 5.33 e 5.34, porém corsitkr apenas os resultados dos modelos

analiticos indicados neste trabalho para a verificacaogaaalveolar mista. Dentro de

cada barra referente aos modelos analiticos indicaese gercentual§) com relacdo

ao modelo de elementos finitos correspondente.
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Figura 5.36 — Comparacao dos resultados de carga mé&liffra) obtidos com auxilio dos modelos analiticos recomeéosl neste trabalho com os dos

modelos de elementos fintitos considerados no Capitulm ®¢eala logaritmica).



6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes gerais

Neste trabalho foi apresentado um modelo analitico palimensionamento de vigas
alveolares mistas. A capacidade de resposta do madgltao frente aos estados-limites
tipicos desses elementos estruturais foi avaliada coemnbasomparacédo dos resultados
obtidos com auxilio do modelo analitico com resultadesieh modelo numérico de
elementos finitos desenvolvido no programa computaci@BAQUS, o que permitiu

simular o comportamento estrutural dessas vigas pagesds cenarios.

O modelo numérico apresentado neste trabalho é cepaprksentar o comportamento
estrutural de vigas alveolares mistas de ago e dongeeforma adequada, uma vez que
apresentou cargas maximas, variacdo da rigidez e smel@olapso compativeis com
aqueles observados em estudos experimentais realizadogtros autores, além de ser
capaz de reproduzir a fase pos-pico da curva GaFgacha. O modelo permitiu também
estudar a variacao de alguns parametros do projeteptais: a geometria dos alvéolos,
a relagcéo entre vao e a altura expandida da viga atvdelaco, o grau de interacéo, a
utilizagdo dos enrijecedores de alma e a capacidadetdtde servico em relacéo a vigas

mistas de alma cheia.
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Conclui-se também que as mudancas de alguns modelstitudivos e estratégias de
analise apresentadas neste trabalho em relagdo ao nmudeéyico apresentado por
Ferrari (2013) permitiram um avango na sua capaciddeleresposta e no seu

processamento numérico.

Pode-se afirmar também que o modelo analitico deseduateste trabalho é capaz de
estimar o comportamento estrutural de vigas alveolardasrde ago e concreto, Vvisto
gue o mesmo foi capaz de representar diferentes gémwlide colapso, padroes

geomeétricos e parametros de projeto frente ao modeh&inco.

Em relacdo aos modelos analiticos, para o estado littitmide plastificacéo, ficou

claro que considerar que o colapso ocorre quandangetéor da secéo alveolada atinge
sua tensdo de escoamento é correto. Além disso, ggodencluir que a distribuicéo

elasto-plastica de tensbes na secdo mista deve serdatiliznto para a interagédo
completa quanto para interagdo parcial, mas que, Siragihmente e de maneira
conservadora, pode-se adotar a distribuicdo de tengbasglogia ao modelo de trelica
mista para o caso de interagdo completa. E importastacde que a consideracdo da
plastificacdo total da segdo para as vigas alveolastasnsuperestima o momento fletor

resistente e ndo é um procedimento recomendado.

Sobre o estado-limite ultimo de escoamento do montanténmdeper cisalhamento, o
modelo analitico se mostrou eficiente, apesar de umopoanservador. Na avaliagdo da
sua capacidade de resposta, ficou evidente que dbcigp da laje de concreto sobre a
forca cortante resistente € muito pequena em relag@eréibde aco considerado. Este
modo de colapso é incomum para vigas alveolares olgigastir dos perfis laminados

brasileiros e que possuam razéo de expanséo idual a

Para o estado-limite ultimo de flambagem do montantalm@, o modelo analitico
indicado neste trabalho também se mostrou um pouccerva®r. Isso se deve
principalmente a ndo consideracdo da contribuicAcjgade concreto sobre a forca
cortante resistente, devido as dificuldades de se pgeustomportamento nas estruturas
reais, apesar de aumentar a capacidade resisterqaalgeer forma, o modelo analitico
indicado se mostrou capaz de estimar o comportamentdueatrde vigas alveolares

mistas de ago e concreto que alcangcam este estado-limite.

Apo6s uma comparagédo entre diversas expressdes £ dgdnteracdo entre 0 momento

fletor e a forga cortante, pode-se concluir que aguetaconsidera a interagdo com grau
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2 é a mais recomendada para a verificacdo do estade-liltimo de formacgdo de
mecanismo pléstico (Vierendeel). Mais uma vez, recomsedjue a contribuicdo da laje

de concreto ao esforgo cortante resistente seja dadprez

Para a verificacdo do estado-limite de servico de dasiento excessivo, o modelo
analitico proposto neste trabalho é capaz de gerarresnliados, tanto para as vigas

alveolares mistas com intera¢cdo completa, quanto parcial

Ademais, é possivel concluir que o processo de mad#éiviga mista de alma cheia em
alveolar mista resulta em aumento da inércia da sg@mnsequentemente, em reducao
significativa dos deslocamentos verticais, apesar de mitaaganho ao momento fletor
resistente ou até mesmo reduzi-lo. Cabe ao projetistmragesua aplicacdo para cada

Caso.

Em funcdo deste contexto, considera-se que foramdodisgis objetivos propostos neste
trabalho na perspectiva de contribuir com a compreetiesdendmenos que regem o

comportamento de vigas alveolares mistas de ago estoncr
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho diversas @sedtiram suscitadas e
investigadas, porém ainda ha outras que merecemaseiadias em trabalhos futuros, tais

como:

e realizar uma campanha experimental com perfis laminibssleiros, de forma

a ampliar a validacdo dos modelos numérico e analitico;

e avaliar se o aumento do nimero de conectores solateéados é capaz coibir o
surgimento do modo de colapso por formacdo de mecaniplastico

(Vierendeel);

e avaliar para quais caracteristicas geométricas, mecénicaisstrutivas o modo
de colapso por formagdo de mecanismo plastico pre@subre a flambagem do

montante de alma;

e investigar se a resisténcia a forca cortante corresptméeplastificacio da secao

alveolada de aca/( ) utilizada na verificagdo da formacao do mecanismstipta

é adequada para todos os padrdes geométricos;
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avaliar com auxilio de uma campanha experimental, o caampento de vigas
alveolares mistas com interagao parcial, aprofundarekiudo sobre a influéncia
do deslizamento relativsl{p) entre a laje de concreto e a viga de ago no nivel da

interface sobre o momento fletor resistente e sobresisahmentos verticais.
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APENDICE A - INDICE DA ROTINA DE CALCULO
IMPLEMENTADA NO MATHCAD

Neste Apéndice é apresentado o indice da rotina ddadicplementada no Mathcad
para a verificagdo dos estados-limites ultimos e décsede vigas alveolares mistas.
Somente a rotina de calculo referente aos model@sthos neste trabalho € apresentada.
Juntamente com o indice, apresentam-se algumas figuwraslas da rotina de célculo.
Nessas figuras, as células hachuradas em cinzespondem aos dados que 0 usuario
deve inserir, enquanto que as em branco séo calcidattasaticamente pelo programa.

Os valores numéricos que aparecem nas figurasctéiols e ndo possuem vinculo entre

Si.
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1. Dados iniciais

Neste item inserem-se os dados da viga alveolar mistenté ao vao livre entre apoios

e sua distancia em relagdo as vigas adjacentes.

T) Dados iniciais
Aviga & interna e o carregamento é distribuido.
Carga Distribuida Uniforme. {CP1, 5C1, CP2e 5CE
P R T ST et WA 3 . wEE T m T L
S T T : e e e
® 000 %06 ¢eeee oo
| Vo Livre |
Vigs Alveolar |
Laje de Concreto
LI =1310em
df =500 - cm ' | | | '
dy =500 - cm | d? 1 d.1 |
f I 1
Viga Intemediaria
d.1 - é a distdncia entre as linhas de centro da I e A W R T .i.
viga analisada a viga paralela situada a direita. s e
d.2 - € a distancia entre as linhas de centro da | |
viga analisada a viga paralela situada a in .
esquerda. Mo caso de viga de bordo, é a o ? I
distdncia entre o centro da viga e a borda Viga de Bordo
externa

Figura A.1 — Dados iniciais: vao e distancia entre vigas.
2. Coeficientes de ponderacao

Aqui os coeficientes de ponderacéo para cada mateaatombinacao Ultima de acdes
séo inseridos. Como exemplo, na Figura A.2 séo ddstaoeficientes de ponderacgéo
iguais a 1,0.

Z) Coeficientes de ponderagao

- Combinacdo de servico: Rara

- Combinagdo dltima:

- Coeficiente de ponderacdo do conector de cisalhamento Yps = 10
- Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto To =10

- Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco (Esc, Flam,.) 5 ;=10

- Coeficiente de ponderacio da resisténcia do aco (Runtural ~ - — 10

Figura A.2 — Combinacéo de acdes e coeficientes nieégracao.
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3. Propriedades geométricas e mecéanicas
3.1 Propriedades mecanicas dos agos

As propriedades mecanicas dos agos do perfil ealwsctores devem ser inseridas.

3.7) Propriedades mecanicas dos agos

Ago do Perfil: Ago dos Conectores:
Designaciio: ACOASTMAST2 G50 Designacio: Aco ASTM A108
£, = 345MPa 7, = 345MPa

£, = 450MPa ’

E = 200000 - MPa Jues = #15MPa

r=>03

E
G = = 76923.077 - MPa
2-(1+1)

5
fog = —— = 345.000 - MPa
- ‘al

Figura A.3 — Propriedades mecénicas dos acos.
3.2 Propriedades geométricas da viga de ago

As caracteristicas da secao transversal da viga alv@ela@m ser inseridas, sdo elas:
altura expandida, largura e espessura da mesa, aktspessura da alma do té, altura do
lado inclinado do alvéolo, altura da chapa expangpeaso e a largura minima do
montante de alma da viga. As demais propriedades\@eicas sdo calculadas pelo

préprio programa. O padrao geométrico dos alvéolobdamdeve ser escolhido.
3.3 Propriedades da laje de concreto

Como caracteristicas da laje escolhe-se o tipo da laj@agieeser laje macica e laje com
forma de ago incorporada. Além desta escolha, defsem-valor da altura da laje, a

resisténcia caracteristica, 0 médulo de elasticidadea &asgura efetiva.
3.4 Tipo dos conectores de cisalhamento e grau de irdeéo
3.4.1 Tipo dos conectores de cisalhamento

Aqui se escolhe o tipo dos conectores de cisalhamss&iud boltou U, além das suas
propriedades geométricas, como didametro e altura. adambém verificar se os

critérios para a escolha dos conectores estdo de amrda norma utilizada.
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3.4.2 Grau de interacao

Para a obtencédo da forcga resistente de calculo de wotoone cisalhamento, calcula-

se 0 menor valor entre a resisténcia a compressageddel@oncreto e a resisténcia a

tracdo do perfil de acolf,;,), obtendo-se assim o valor do fluxo cisalhante de pead#

Com o valor do fluxo cisalhante definido e considdoamgue a interacdo completa

transmite 100% desse fluxo, tem-se entdo o valor dotéamaas resisténcias que os

conectores devem resistir. Na Figura A.4 é apresentadidcolo do fluxo cisalhante,

enquanto que na Figura A.5, a for¢a resistente delecdeucada conector.

03 - (25 + 03 - ) - Loy - ‘fm 176.173
= LU .}

fes

- kN

RF =073
Rg =100

R - Rp “Aps fues

)

= 96.701 - &V

Tes

dg
e = Yep € 5 +hp+ 1,
[ dgt hptl = Vg A
me2 | ——————————————— |
.\dg +hp+ e~ Vep ~ kU
n. <0
77« 0MPa
t s e
5 | & |
2 < ha - ny = :f;\ﬁ.d - a_gjﬁ‘ﬁ"*’
[y & f,q otherwise
Ry !" hr\.
3 < ha o mp p :f;\ﬁ.ﬁ, - d_gjﬁ‘ﬁ""
3 < f,q otherwise
Tnae < |[fa 42 I [ha -4 - <[085 g - bt
t t
E £
+f 3 ‘ﬁfs +f B .ﬁﬁ
- 1) - tg)
k) = a | )
(085 frg - byp- 1) otherwise
Tz = 382309 - &V

Carga méxima por Conector U
(cargas maiores acarretam no
cisalhamento do contector)

Decidir quais valores adotar nesses
coeficientes (Anexo O -
NBR&800:2008).

Carga maxima por Stud-Bolt
(cargas maiores acarretam no
cisalhemento do contector)

R -

_ _i . w | & Tirecomeeror=1 =93477- kN Capacidade maxima de carga
2 Tes J absonvida pelo concreto. (caso 1
- para o stud Bolt e caso 2 para o
(A iz E )

i1 cu ck cl conector U

= - | ¥ TPoconecior =2 )

T les Y

Figura A.4 — Calculo do fluxo cisalhante.
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Cra = |¥ TPo¢onector = !

1 A o B ng'Rp'Acs'fucs}l Ags - Jfere ~ E;
- i -
2 Tes Tes 2 Tes
R,-R,-4.. -1
& TP TS M therwise

Tes

i TP copeeror = 2

1 Aew e & i 03- |_rf65+ 05- E'wc.s_:' Les - Wer Ee N 1 Aew Wk E:
- i .
2 Tes Tes 2 Tes
03-{tg, + 058, )- L. - [for  E
¥z wes!  Tcs kTC  herwise
Tes

Figura A.5 — Calculo da forca resistente de calculondeanector.

Para a definicdo do grau de interacdo calcula-se ar dal interacdo parcial minima

permitida por norma e escolhe-se o grau de interagsejatio, como mostrado na Figura

A.6.
Determinacdo do nimero de conectores para interagcdo total
[t ) i
N tmax | . Conectores tipo Stud Bolt para
ny = Cell —— .1 n!=.-.DDIJ' metade da viga
\9ra ga.

Grau de interacdo minimo

1= {'f.ﬁlﬁ- ’f5= .élﬁ- fﬁ
E LI

max] 04,1 - — 1075003 - —— || i LI £ 2500cm
s1s-f, L 100cm )

1 otherwise
Fop-tg=btatn

E . L1 Y|
man] 04,1 — — -1 030 - 0.015 - {| #F L1 < 2000cm
-5, L 100cm )

1 otherwise

Escolha o grau de interagdo:

()-

3= 1000 Grau de interagdo escolhido

0,96316356047026
0.80263630039189 n=7.000 Mimero de conectores para o grau escolhido

0.64210904031351]

¥0py =n- Qpy = 634336 - kN

(7 W Ty Ora)

Figura A.6 — Verificacdo do grau de interacdo minpaanitido pela ABNT NBR 8800:2008 e

sua escolha.

3.5 Propriedades da viga alveolar mista

Neste item a inércia equivalente, as inércias efetpas (acbes de curta duracdo e de

longa duragéo) e a &rea equivalente séo calculadas.
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Para o célculo das inércias efetivas para acbesrtiedtiracao e de longa duracéo faz-se
necessario um processo interativo para determinasiegmoda linha neutra eléstica da
secao transformada. Como exemplo, na Figura A.7esaptado o roteiro de calculo da

inércia efetiva para a¢des de curta duragéo.

Agoes de Curta Duragao
b
E
agperp>=— =9%40 by, = i = 34 86¢cm
E oles!

Iy = % =26175cm Posigdo da Linha Neutra da viga de aco isolada.
Comentario: Calculam-se os dois valores de y.tr.Um para o caso de a<tc e outro para o caso de a»=tc;
decide qual dos dois pegar ao final.

A =by 2,
ay =1,
[ a, \ 0
[, [ = |2eorvetno < 0 =[o] e.7s]
\Verar ) ;
A — A, 1| s2.081
Tt < A
. — 10
while |az. — am-'ee'ha| =10 “Tem
Sprvelho *~ Lint
A
\ | Dot |
(Ag - ¥p) + Acpy - | dE+ 1+ hp - - )
Yoy P ‘A i
|. a ™’ c!m‘_II
Apy € dg + Ap + 1.~ Vpy
Acot < by Gy
(@i |
L}'mrj
Go= |ty Fdg+Ap+ 1. - Vpop 21, = 6.300cm
|dg + g+ 2~ Vo o | otharwise
. - 2,000
Ao = bpay = 226377 cm
Y i agzt, =521cm
A e by 1,
!: Ic‘\.
Ag ¥y + AL idg"'hF"'Tj
A, +4°,
Virarr ¥ lap <)
Vg = 32.086cm
g, = 6.500cm
3 - 2
2 bp i) I R .
Tp = | +d, vy — ¥ - by - 2] | dg + hp + > —_:l'!.rj- i vy = dg
W3 , 2
. 2 belag) - o ) y
I+dg e —3ef + 0 + by ap) - tdg + hp+i. - - —_:ln‘j- otherwise
I = 13931234 cm 00 Leep=L+n (I, -1)= 13931234 om0

Figura A.7 — Célculo da inércia efetiva para a¢cdesuda curacao.

153



4.0 Acdes de calculo

As acles atuantes de calculo permanentes e acidentein dev definidas com suas

combinacgdes.

5.0 VerificacOes

5.1 Momento fletor resistente de célculo
5.1.1 Interagdo completa

O roteiro para o calculo do momento fletor resistente bellodé o mais extenso e foi
divido em trechos. Na Figura A.8 sédo apresentaddeolsos do roteiro de calculo para

a interagdo completa.

Mpgie = |Roye & 106V

(dg 3
Yep <—i‘? +kF+er:

if (n=10)

while |R_ | = 5EN
e

F ¥ > o+ hp+ hy)

(vep = 2~ H) (vgp = 1o~ Br)

fi “ha | ¥ g <
i - |_’c+hF+hr+ha_Jep_I'_ i |_’c+kF+hr+ha_Jgp_I' -
W < Ka )| otherwise

(vop — .= Bp—ta) (v, —t.— bz — te) ]
Sep T e i ) Yep " ¢ T "FT A

f2 < Ba - — | ¥ ha — Shd
i - |_’c+hF+hr+ha_Jep_I'_ i |_’c+kF+hr+ha_Jgp_I' -

U < Ka )| otherwise
I (vop — o= g — Ry} (vop — 2. — Bp— Ry}
“ep T 'c 4 ) Yep T ¢ F 4
Sz < ha - — | ¥ ha — Shd
i - (te + Ag + h,+ho—3§p}_ I (te+ Ap + kx*"’o‘Jng‘ -

3 < fa | otherwise

Tog < 4 “fya

Topsdt & ON

g ON

Cowsd 1 < tw A = f,f.'s} “f3

(72— 2) .

c ——-r-f)

wsd.

2 — I“_. -
Cwsd = Cwsa‘.f * Cwsa‘.?
Crd1< bg s 1o

L

fg .
Craz®bg-< Ui -1f2)

Cosd = Crsg 1+ Crsd2
Cog tp-bep- 0851y

Mpg e T - |dg + hp+ 1, ~Vep _3}‘5} + Cysd 1 Vep I~ hg — g 5
(B~ ’fs} ( ’fs\
+Csd 2 [JIrzp = hp— - 3 +Coal | Yep ~ e~ g~ 7},
( i) ( AN
+Chsd o ;\3'ep = hp- ?j +Cog ;“J.gp - EJ

(B~ ’st}:|

Figura A.8 — Trecho 1 do roteiro para calculo do mdaméetor resistente de calculo (interacao

completa).
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i [[3-9}2 z (t,+ g+ {f-’ﬂ g <t + Bp h;ﬂ
- Yo — 2 — hF‘:' 9 r (vop — 2. - hF‘:' _
f1 = fg - 2l | i | - il Yy

Nt A et g =y Ya (g gt gt g —ygp)
W —fa V| otherwise
- (¥g —r—hF_,':, - (Vo — £ — B — 2]
Yep " e i (¥op — 1~ hp — tg
2R Py | I PP T
L A R R e (cc+ B+ e+ gy~ Yiap) |
e < Ra H' otherwise
- o+ B+ By — Yop ) T r (6ot B+ By 7o) -
f3 =g - L | i |fom - Pl <p,
L - |_fc+h1:‘+h;+hg_39p}_ - |.‘c+hF+h;+hg—Jgp_} v |
U < fa | otherwise
T e A
Toa* Ay fa
I“_ )
Twsa < 5 e Ap+ i —ygp) 13
T,_;g(—D_\:'
t .
Copsad < E |__]'gp -t = hp— rfs} -f2
Coq1 < b tg 12
z
i .
Czsd?*bﬁ'g-vj -5
Cpsd = Crsa i+ Crsad2
Cog & tg bgr - 083 -y
. o,
Mpy « Taq - \de+ Ap+to—Yop — Ve ) + s - \to+ Bp+ By —Vop) - =
' e~ ) %)
+Chypsd Jgp‘rg—h}-"—’ﬁ— 3 +C‘5df'i‘39p_’c_hF—Tj
[4 f‘.‘&\ 7 rc,\ -
*Cuaz\Yep ~te i T |+ Coa Ve 5

Figura A.8 (continuacdo) — Trecho 2 do roteiro pateutd do momento fletor resistente de

calculo (interagcao completa).

i [l_g-gp > i+ hg) [J'gp <o+ hp+ ’ﬁﬂ]
’ (e —to—kg) | [ (vop = 2o = 7) 1
£ e fa Yep c } | i |- ep c ) Sf
- |’c+hF+hr+hu_3'epI' - |’c+hF+hr+hu_3'epI' -
Uy = fa V| otherwise
[ (t+hp+te-v,) 1 [ (t,+ g+ te—v.,) ]
o—fa - X 15T ep) | i | f - X 15T ep) <
v (o + hp+ By + by — J-EP_} v \to+ hp+ By + by — J-EP_} v
(W < fa H' otherwize
[ (t,+hp+h-y,) 1 T (t,+ g+ R —v.,) ]
f2 —Fo e : Jepl g e t” el <fa
v |.IC+kF+kr+ko—;lgp.} v |.IC+kF+hr+ko—;lgp.} v
3 <= fa } otherwise
Tpad < 44 “Foa
Twsd 1 < ty - 1= E%I' 2
Ly . |
Twsaz e 5 e~ tg) s ~12)
Lvsad  Twzd 1+ Tisd 2
b
Tga = et hp+t5-vgp) 12
Crog — ON
b
L. )
Croed 5 l_-:lgp =it~ hg) - fi
Cog < tp-byp- 083 - fy
. L2
Mpg < Tag - \dg + hp+ to = Vop =¥y ) + T Nic+ Ap+ tg = ¥gp) - 5 -
oAy 'q
+ e " |V|1,+ hp+ite — Voo | + RS 4
A 21 .
o2 (-1 ( )
+hysd 2 |_rc +hp+ %_J'ep} * 3 + Ceg - ;‘J'ep — = hp - ?j
s 0 )
{ [~}
+C g Vo — — |
d |
ed " |\Fep” 5 ]

Figura A.8 (continuacdo) — Trecho 3 do rteiro parauwtéldo momento fletor resistente de

calculo (interacao completa).
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¥ |.3'gp S+ hFI'
Ygp & ¥ Ygp ¥ Ig

Yep (—:l'ep otherwise

I (L+hp-3g) ] T (2o + g = 3gp) i
f i oo | e o Sha
lfet g+l +hy =) | [ (fe+ g = hp+ b= Ygp) i

W < fa |} otherwise

1o+ g+ 15 -3, )
) Yep, )
h<he 77— 5| ¥ha -

E (te+ g + By + hg—g-gp} B

(¢, + hp+te-v.)

e TEFE T R T Yep) - <f
(to+ g+ By + By~ J'gp} E
o < fa |} otherwise

(te+hp+hy _J'szp} ) [t + g+ By - -Tep}
LBeha oo T T Sha
L lfet g+l +hy =) | [ (fe+ g =l + b= Ygp) i

s < fg | othsrwise

Toi < 4 fya
Twsd 14 by A= *fs} I

L,

v _ .
Twsaz e 5 =15 153 - 1)
Tw‘sd = Tw‘sa‘.f + Tw‘sa‘.?
Tsd1+ bg e 17

t .

Tsazs b5 V2 -11)
Tsd < Tsa1+ Tisaz
Cpyoa — ON
Cpg < OV

Coq < Yop by 083 g
. 1 . T
MRG;<—Tm;-|_dg+hF+rc—Jgp—Jm_}+fwsd_f- rc+kF+rﬁ+;-|_hr—rf5_}—Jgp
2 . { 1 TN
+Twsd,2'|:rc+hF+{ﬁ?+E'l_h!_{,ﬁ}_.}gp +Trsa‘,f';“rc+hF+E'Ef5_Je‘z:j'“

T P e, Y

Fleda |t F+§'*fs_vlepj'+ ed 5

Roawe < Taa * Dsa + Tisd = Cwsd — Cosd — Cea

Yep — Yep ~ 0.01cm

return Mp

"Interagio Parcial" otherwise

Figura A.8 (continuacao) — Trecho 4 do roteiro pateutd do momento fletor resistente de

calculo (interagcao completa).
5.1.2 Interagéo parcial

O roteiro para o calculo do momento fletor resistente bellode o mais extenso e foi
divido em trechos. Na Figura A.9 sédo apresentaddeolsos do roteiro de calculo para

a interacéo parcial.
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Mpap =

Ry 10KV

."dg P A
| =+ hptt|
| 5 F c},

oL

Yep
dg + hp + 1, ~Vep
dg + hp + e~ Yep ~ hy

n;

. 1
#iin=10)
Tod 44 f.:ld
C.q« E0pq
Y0pa Y0pq
a+ - - <t
085 - fq -.5%,- 085 fg 'bgf
i, otherwise

Figura A.9— Trecho 1 do roteiro para calculo do mamdetor resistente de calculo (interacao

parcial).

while |Rayy| = SN

1 < nghg F B <ha

1 < ha
t -|M-+??.:l
o - T

(fop <11 ~Fu2) ¥ (a2 <11)
Wap <2 - 12 :' otherwise|
IL,@ (—_,Gdi' i Lf?p >-‘§l'd}
) (_ffp otherwise |

: kr'l?f-+?1}."
_-.f?i3 {_Jﬁ'd - %
IL‘@P «f _fn3::': i L_fng Efj}
HfSp — faz — 1 :' otherwise|
s <hal) 73 > 5a)

If3 <—f3p otherwise|

i [Vep > 2o+ g + By

Typq < OV

W

Tyoq < ON

Sy I by (= ‘fs:' 73
(A~ 2} .
Cysd 2 < by~ 5 ’ Lf)‘ -1 :'

Cywsad © Cywsad 1+ Cwsa2
Coa1 < s & 1
t

Ciaz* bg- f - 12)

Cosd = Cisd i+ Csa2

Mpg < Tag- |_d3 +thpt i “Yep _J'Eb_} + Cysd 1 Yep ~ to— g - Efs_ .

(A - ’fs}I ( ’fs"
+Chsd |:3'ep —te = hp- b= 3 + Crd g | Yep ~Tc™ g — 7)
(, %) ([ _a)
+Crgz ;JQP_IC_EF_?J;"'CCQ";Jgp_?j‘

Figura A.9 (continuacdo) — Trecho 2 do roteiro pateutd do momento fletor resistente de

calculo (interacao parcial).
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¥ [[vep 2tc+ Bp+ t5]] ~ (vop S 1.+ g+ By

i \

W .
Tysad & 5 [t + Ap + iy _3'93:',:' I3 |
g« ON

by

e 5 |_-'Tgp — =g {,6:' Sa
Coare b ta-lo
i

Coaz < b5 V1 -7)

Cosd < Cpsa 1+ Crsaz

. v 2
Mpy < Toq - |dg + hp+ 1 ~ Yep “ V) * Dgsa - e+ hp+ iy _vTep_:' 3
(B - 1) ( ’ﬁ\
+Csd - J'ep_rc_hF_ﬂ&_ 3 +Crsdf';3'ep_rc_hF_Tj"
%) (L _a)
+C!sd_2';-1€p_rc_k}-"_?)'+ccd ,Jr?p_?)'

Figura A.9 (continuacdo) — Trecho 3 do roteiro pateutd do momento fletor resistente de
calculo (interacao parcial).

i [[:l'gp 2 (g + kF_ﬂ Y [»Tep <[t + hp+ Iﬁﬂ]

Tpsd 1 by By = rf.’s" g

e

W

Twsd2® 5 \e—tg) -3 —f2)
Twsd < Tpsa 1 + Dwsd 2z

by .
Tpa = 5 Nte+hptte =g ) o

Cps © ON
b
£ )
Cpea 5 ng — - hp|-fi

. 2
Mpg « Tog |2+ hp+ o= Ygp ~Vpp) * Tpgg |t p tg = Ygp) - 5 -
(A = i%}-l
sy |\t At e = Vgp )t ——
2k, - ta) te )
o St R (o il
Ly |\B+ Ap+ {,8_39;2} + 3 j|+ Coa - \Yep T o~ g~ ?,-'
i al ;
*Ced | Yep — 2)

Figura A.9 (continuacao) — Trecho 4 do roteiro pateutd do momento fletor resistente de

calculo (interacao parcial).
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i [[J's’p <frg+ lrfF_-:Z|:|
T UV
C,q & OV
Ty & RN
Copsg + WV

Tyg & 0V
Cprg < OV

Mp ; < "Emo. As duas LNEP. estio dentro dalaje”
Raux < Tad + Twsa * Tisd — Cwsd ~ Cusd ~ Ced
g m; + 0.0001

ng < m.— 0.0001

n, - dg

Vo — -+t +h
“eP | oy + m) ¢TOF

return Mp ;

"Interagdo Completa” otherwise

Figura A.9 (continuacéo) — Trecho 5 do roteiro pateutd do momento fletor resistente de

calculo (interacao parcial).

5.2 Colapso por flambagem lateral com tor¢do (FLT) Viga alveolar de ago

isolada (antes da cura do concreto)

A flambagem lateral com torgéo deve ser verificada pafiga alveolar de ago antes da
cura do concreto. A verificacdo realizada neste itemagdiela admitida na
ABNT NBR 8800:2008.

5.3 Colapso por formacéo de mecanismo plastico

O colapso por formacédo de mecanismo plastico deweeséicado em todos os alvéolos

da viga. Na Figura A.10 é apresentado o roteiro deilcal
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5.3) Colapso por Formacao de Mecanismo Plastico

A secdo "x.FMP" representa a distdncia do montante de alma em que se deseja realizar a verificacdo ag

apoio:
Xpyyp = 30cm
Li 2
qq - 93 " XFMP s
M, o= 3 “XpMP — — = TBO25 - KN -m
. ag-Ld I
Vy= = g4 - Xpgp = 236817 - kN

Venficagio:

Vpg =06 f.m; Sty I_E- kr_:' = 209305 - &V Mpy = |Mpie ¥ =1
Mp i p otherwise

PR 2
[ 7y \ [ My ‘\
] - 1 + 1 1
L 'I’Rd) '\““{Rd_)

=137

(7% V(24
VERFpyqp o= "0kt | o—| +| o =1
\ Vrd \ Mrd

"Trocar o Perfil” otherwise

VERIF gy yp , = "Trocar o Perfil"

Figura A.10 — Verificagcdo do colapso por formacdongeanismo plastico.
5.4 Colapso por escoamento do montante de alma pasalhamento

O colapso por escoamento do montante de alma poransatitio deve ser verificado no
montante em ha o maior esforco cortante solicitanteFiyara A.11 é apresentado o

roteiro de célculo.

5.4} Colapso por Escoamento do Montante de Alma por Cisalhamento

IA secdo "x.EMAC" representa a distancia do montante de alma em que se deseja realizar a verificacdo ao|

apoio:
Xpppac = 0om
i g4 - L1 o
Vi EMAC = — gy XEapac = 248696 - kN
VRaEMAC = EXY o ¥ Padriogqpmspics = 1V 2
\ 3. J}GIJJ
(et -v i, A
[ tw Yo F | . )
T ,\_ | Padrdogeomerico = 3
L3 Yai )
bt -V £
wlw Yo v
T o | ¥ Padriogeometrico = 4
|:1'J (gt By '*'af:|

Ve Eigac = 123463 - &V

VERIFpy4c = |"OkY & Vpamaac 2 ViEMuac

"Trocar o Petfil” otherwise

VERIFgyq4c = "Trocar o Perfil"

Figura A.11 — Verificagdo do colapso por escoamentmdntante de alma por cisalhamento.
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5.5 Colapso por flambagem do montante de alma

O colapso por flambagem do montante de alma deveeséicado no montante em ha o
maior esforgo cortante solicitante. Na Figura A.12a@esentados os trechos de calculo

da forca cortante resistente a FMA.

5.5) Flambagem do Montante de Aima

5.5.1) Calculo da esbeltez do montante:

p=X Y 97 _920150em

Ay =

5.5.2 ) Calculo dos indices de esbettez limite:

) E . . g
N4 = |24112 - 65524 'f— if Padrdog o= (1V D) = 83.357
3

E
108.06 — 3.3301 - |— otherwise
s

Npag = [10.998 - ’f = 60.640 if Padrdog,,,.snico =1V 2) =204.161
5

E
8508 - |— — 17.150 otherwise
y

Figura A.12 — Trecho 1 da verificagdo do colapsofiponbagem do montante de alma.

5.5.3 ) Obtencéo do fator de forca:

I

[S]
%)
1]
=3

Xena = |7 Aragd < AoFMa
x&1

retwn X

i Neaa > MEMa

E 0.947 1 1.830
X < |27515-| — - /\— if Padrdog,ometrico = (1V 2)
'y FMA

0.883 1.825
E 1
23416 - | — - otherwise
s AFMA

retwn X

7 (Mporaza < Nenea < Nrvaa)

Xp <1

E 0.947 1.830
X, < [27.515- (7] ()\KF‘M) if PadrdoGeometrico= (1V 2)
v

E 0.883 1.825 '
otherwise
/ﬂ &F\u

[)»-F.\u X prMA Xp T X N
’\r-ﬁ; >)-—>>, FMA

2
X ¥ (\ X ) 7/\VF“L4 e otherwise
, v ). "
VP N ma - AR

23

j if PadraoGeomém‘co =(1v2

retwrn X

Figura A.12 — Trecho 2 da verificagdo do colapsofiaonbagem do montante de alma.
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5.5.4 ) Obtencido dos coeficiente C1e C2:

h

a

2 iy
Cp= | (1.2 £ == 1.25} A|05T — =075 = 0.000

<

Cppgq € 3.7082 - 2.0267 - hﬂ

a

return Crmyryg

h
Fliz=Z =125| A [U.?S <2< U.SOJ
g dg

Crmy €1

return Cimyryg

3
Fl1as< 2 <140| A [0.57 < %< o.so]
h, dg

Crpaps < 21372 - 0.8157 -

return Cimyry

P P
if|ldes—|v|— <12
e )

Crmpa €0

return Crmyrg

By » hy
Cp= |2J648- 1559 — if [125 - <125 A {057 — <075[ = 1000
£

1 otherwise

Figura A.12 — Trecho 3 da verificagdo do colapso faoniiagem do montante de alma.

5.5.5 ) Obtencéo da forca cortante resistente de FMA:

1.223
f
7 - , w ;. = - - A
V= [1609-5, -, - [—J Sy PadriOG omirrico = (1V D) = 93.112KN

P
1.148
iw
2422 b -y, - [—J -f, otherwise
» )
O plular = lt}(:pl Se for padrdo geométrico CELULAR, inserir a tenséio de compressio de acordo com as
mmz curvas de flambagem C da BS5959-1:2000.
VRaFMA™= {C' € TCalular  Pw A‘w] ¥ Padriog, e =4 = 27T1.030KN

4
[1.25 “ XEMA - I},] otherwise

VERIFpypy= |"Okt of Vpapaid 2 Ve EMAC

"Trocar o Perfil' orharwise

VERIFE%L{ = "Trocar o Perfil"

Figura A.12 — Trecho 4 da verificagdo do colapso faoniiagem do montante de alma.

6.0 Verificagéo do deslocamento vertical (flecha)

A verificacdo do deslocamento vertical maximo é redbzde acordo com a Figura A.13.
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[6) Verificagao do deslocamenio maximo

LI

] e pp— c — 1743
B e = =2 By = 3143 cm
350

Deslocamento devido a CP1 (antes da cura):

4 2
3 _C‘P.E-II +C‘PI-II
3 E-I,  8-G-4,

OCP.E = = 8434 cm

Deslocamento devido a CP2 (agdes de longa duragdo):

4 2
5 CP2-LI°  CP2-1I
8 E-Lpp 8-G-4,

bopy= = 2604 cm
Deslocamento devido a SC2 (agdes de curta duragéa):

4 2
5 8C2-LI +SC2-}_'I

§ = - =T7233cm
SC2 T
3 - Ipep 3G 4,
Deslocamento devido a CP1 (antes da cura do concretao): Considerando combinacao rarg
55.“4’.?"&' = dCPf =843 cem
Deslocamento devido a CP1+CP2+5C2: Considerando combinacdo rara

b cura = Py + 8Py + 8g0n = 183600m

VERIF :

"OK" <4

¥ 8 cura = Omax  Odcura = Smax
"Aplicar contra flecha ou trocar perfil”  otherwise

VERIF; = "Aplicar contra flecha ou trocar perfil"

Figura A.13 — Verificagdo do deslocamento vertical ssive.
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ANEXO 1 — CURVAS DE FLAMBAGEM ‘C’ DA BS 5950-
1:2000

Neste anexo, apresentam-se as curvas de flambagena‘@S 5950-1:2000 para a

determinacdo da tensdo de compressaapresentada comg_ na referéncia descrita)

resistente do montante de alma em vigas celus@mgsdo Lawsch (2002apudVIEIRA,
2014)

9 Lawson, R. M.; Oshatogbe, D; Newman, G.Dsign of FABSEC cellular beams in non-composite@mposite
applications The Steel Construction Institute, Vol. 269. 2002.
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5) Values of p. (N/mm?) with A < 110 for strut curve c
A Steel grade and design strength p, (N'mm?)
S 275 || S 355 || S 460
235 245 255 265 275 "- 315 325 335 345 355 IL 400 410 430 440 460
15 235 245 255 265 275 315 325 335 345 365 398 408 427 436 455
20 233 242 252 261 271 308 317 326 336 345 387 396 414 424 442
25 226 235 245 254 263 299 308 317 326 335 375 384 402 410 428
30 220 228 237 246 255 289 298 307 315 324 363 371 388 396 413
35 213 221 230 238 247 280 288 296 305 313 349 357 374 382 397
40 206 214 222 230 238 270 278 285 293 301 335 343 358 365 380
42 203 211 219 227 235 266 273 281 288 296 329 337 351 358 373
44 200 208 216 224 231 261 269 276 284 291 323 330 344 351 365
46 197 205 213 220 228 257 264 271 279 286 317 324 337 344 3567
48 195 202 209 217 224 2563 260 267 274 280 311 317 330 337 349
50 192 199 206 213 220 248 2565 262 268 275 304 310 323 329 341
52 189 196 203 210 217 244 250 257 263 270 297 303 315 321 333
54 186 193 199 206 213 239 245 252 258 264 291 296 308 313 324
56 183 189 196 202 209 234 240 246 252 258 284 289 300 305 315
58 179 186 192 199 205 229 235 241 247 2562 277 282 292 297 306
60 176 183 189 195 201 225 230 236 241 247 270 274 284 289 298
62 173 179 185 191 197 220 225 230 236 241 262 267 276 280 289
64 170 176 182 188 193 215 220 225 230 235 265 260 268 272 280
66 167 173 178 184 189 210 215 220 224 229 248 252 260 264 271
68 164 169 175 180 185 205 210 214 219 223 241 245 252 256 262
70 161 166 171 176 181 200 204 209 213 217 234 238 244 248 254
72 157 163 168 172 177 195 199 203 207 211 227 231 237 240 246
74 154 159 164 169 173 190 194 198 202 206 220 223 229 232 238
76 151 156 160 165 169 185 189 193 196 200 214 217 222 225 230
78 148 152 157 161 165 180 184 187 191 194 207 210 215 217 222
80 145 149 153 157 161 176 179 182 185 188 201 203 208 210 215
82 142 146 150 154 157 171 174 177 180 183 195 197 201 203 207
84 139 142 146 150 154 167 169 172 175 178 189 191 195 197 201
86 135 139 143 146 150 162 165 168 170 173 183 185 189 190 194
88 132 136 139 143 146 158 160 163 166 168 177 179 183 184 187
90 129 133 136 139 142 153 156 158 161 163 172 173 177 178 181
92 126 130 133 136 139 149 152 154 156 158 166 168 171 173 175
94 124 127 130 133 135 145 147 149 151 153 161 163 166 167 170
96 121 124 127 129 132 141 143 145 147 149 1566 158 160 162 164
98 118 121 123 126 129 137 139 141 143 145 151 163 165 157 159
100 115 118 120 123 125 134 135 137 139 140 147 148 151 152 154
102 113 115 118 120 122 130 132 133 135 136 143 144 146 147 149
104 110 112 115 117 119 126 128 130 131 133 138 139 142 142 144
106 107 110 112 114 116 123 125 126 127 129 134 135 137 138 140
108 105 107 109 111 113 120 121 123 124 125 130 131 133 134 136

Figura 1 -Tens&o de compressao resistente)(para 15 1 < 108.
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6) Values of p. (N/'mm?) with A 2110 for strut curve ¢
A Steel grade and design strength p, (N'mm?)
S 275 S 355 S 460
235 245 255 265 275 315 325 335 345 355 400 410 430 440 460
110 102 104 106 108 110 116 118 119 120 122 126 127 129 130 132
112 100 102 104 106 107 113 115 116 117 118 123 124 125 126 128
114 98 100 101 103 106 110 112 113 114 115 119 120 122 123 124
116 95 97 99 101 102 108 109 110 111 112 116 117 118 119 120
118 93 95 97 98 100 105 106 107 108 109 113 114 115 116 117
120 91 93 94 96 97 102 103 104 105 106 110 110 112 112 113
122 89 90 92 93 95 99 100 101 102 103 107 107 109 109 110
124 87 88 90 91 92 97 98 99 100 100 104 104 106 106 107
126 85 86 88 89 90 94 95 96 97 98 101 102 103 103 104
128 83 84 86 87 88 92 93 94 95 95 98 99 100 100 101
130 81 82 84 85 86 90 91 91 92 93 96 96 97 98 99
135 7 78 79 80 81 84 85 86 87 87 90 90 91 92 92
140 72 74 75 76 76 79 80 81 81 82 84 85 85 86 87
145 69 70 71 71 72 75 76 76 77 77 79 80 80 81 81
150 65 66 67 68 68 71 71 72 72 73 75 75 76 76 76
155 62 63 63 64 65 67 67 68 68 69 70 71 71 72 72
160 59 59 60 61 61 63 64 64 65 65 66 67 67 67 68
165 56 56 57 58 58 60 60 61 61 61 63 63 64 64 64
170 53 54 54 55 56 57 57 58 58 58 60 60 60 60 61
175 51 51 52 52 53 54 54 56 56 55 56 57 57 57 58
180 48 49 49 50 50 51 52 52 52 53 54 54 54 54 55
185 46 46 47 47 48 49 49 50 50 50 51 51 52 52 52
190 44 44 45 45 45 47 47 47 47 48 49 49 49 49 49
195 42 42 43 43 43 45 45 45 45 45 46 46 47 47 47
200 40 41 41 41 42 43 43 43 43 43 44 44 45 45 45
210 37 37 38 38 38 39 39 39 40 40 40 40 41 41 41
220 34 34 35 35 35 36 36 36 36 36 37 37 37 37 38
230 31 32 32 32 32 33 33 33 33 34 34 34 34 34 35
240 29 29 30 30 30 30 31 31 31 31 31 31 32 32 32
250 27 27 27 28 28 28 28 28 29 29 29 29 29 29 29
260 25 25 26 26 26 26 26 26 27 27 27 27 27 27 27
270 23 24 24 24 24 24 25 256 25 25 25 25 25 25 25
280 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 24 24 24 24
290 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22
300 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21
310 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20
320 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
330 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
340 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
350 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Figura 2 — Tens&do de compressao resistgntegara 116< 4 < 350.
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