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RESUMO

A utilizacdo de vigas celulares mistas de aco e concreto na construcao de edificios tem como
vantagens reduzir o peso do sistema de piso, possibilidade de construir vaos maiores e a
passagem de tubulacGes, o que favorece a compatibilizacdo dos projetos complementares. Ao
utilizar ligagOes rigidas ou semirrigidas, este sistema de piso estrutural apresenta melhor
comportamento contra vibracdo e controle de deflexdes devido a melhor distribuicdo de
momento fletor quando comparado com vigas simplesmente apoiadas. Nesse contexto, o
comportamento estrutural torna-se complexo devido as regides proximas as ligacdes. Nestas
regides, as vigas celulares mistas sdo submetidas ao momento fletor negativo, onde a
resisténcia da viga pode ser definida pela Flambagem Lateral com Distorcdo (FLD)
combinada com modos de falha locais. Poucos estudos, presentes na literatura, abordaram o
comportamento desse sistema estrutural submetido ao momento fletor negativo. Além disso,
as recomendac@es de projeto e de calculo contemplam apenas a verificacdo da FLD em vigas
mistas de ago e concreto de alma cheia, desconsiderando a interagdo entre os modos de
flambagem. Desse modo, o presente estudo tem como objetivo investigar o comportamento de
vigas celulares mistas de aco e concreto submetidas ao momento fletor negativo. Um modelo
de elementos finitos foi desenvolvido e validado via software ABAQUS. As dimensdes da
secdo-l, comprimento destravado, distribuicio de momento negativo e 0s principais
parametros geomeétricos de vigas celulares, como o didmetro de abertura e a largura do
montante da alma, foram variados. No total foram analisados 360 modelos. Os resultados
também foram comparados com procedimentos analiticos. Concluiu-se que houve
divergéncias entre as comparacGes dos resultados numéricos com os modelos analiticos, no
qual pode ter ocorrido por estes procedimentos ndo considerarem os efeitos das aberturas na
alma no comportamento a FLD. Os parametros chave, como as razdes do diametro de
abertura pela altura do perfil original de aco (Do/d) e do espacamento das aberturas pelo
didmetro (p/Do), mostraram uma influéncia significativa na capacidade resistente bem como
no modo de falha dos modelos. As dimensfes da secdo-I foi o pardmetro que teve maior

influéncia na capacidade de carga dos modelos.

Palavras-chave: Vigas celulares mistas de aco e concreto; Momento fletor negativo;
Flambagem lateral com distor¢éo; Analise numerica.



ABSTRACT

The use of steel-concrete composite cellular beams in the construction of multi-storey
buildings has the advantages of reducing the floor system's weight, overcoming larger spans,
and the passage of ducts, which favors the compatibility of complementary projects. When
using rigid or semi-rigid connections, this structural floor system has better vibration behavior
and deflections control due to hogging moment distribution when compared with simply
support beams. In this context, the structural behavior becomes complex due to the regions
close to the connections. In these regions, the composite cellular beams are subjected to a
hogging moment, where the resistance of the beam can be defined by Lateral Distortional
Buckling (LDB) combined with local buckling modes. Few investigations, which are present
in the literature, have addressed the behavior of this structural system subjected to hogging
moment. In addition, the design and calculation recommendation only address LDB
verification on steel-concrete composite beams without web openings, thus disregarding the
interaction between the buckling modes. Thus, the present study aims to investigate the
behavior of steel-concrete composite cellular beams subjected to hogging moment. A finite
element model is developed and validated via ABAQUS software. The I-section dimensions,
free span, hogging moment distribution, and the key geometric parameters of cellular beams
such as the opening diameter and web post width are varied. In total, 360 models were
analyzed. The results are compared with analytical procedures. It was concluded that there
were divergences between the comparisons of numerical results with the analytical models,
which may have occurred by these procedures not considering the effects of web openings on
the LDB behavior. The key parameters, such as the ratio of the opening diameter to the
original steel profile height (Do/d) and the opening spacing to the diameter (p/Do), showed a
significant influence on the resistant capacity, as well as the failure mode of the models. The
I-section dimensions were the parameters that had the greatest influence on the load carrying

capacity of the models.

Keywords: Steel-concrete composite cellular beams, Hogging moment, Lateral distortional
buckling, Numerical analysis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os primeiros perfis de aco com aberturas sequenciais na alma (perfis alveolares)
surgiram com geometria hexagonal. Essas vigas receberam a nomenclatura de vigas
casteladas, por apresentarem geometria semelhante as paredes dos castelos medievais
(OLIVEIRA, 2012). Alternativamente as vigas casteladas, surgiram as vigas com aberturas
circulares, conhecidas como vigas celulares. Enquanto as vigas casteladas requerem apenas
um corte com um padrdo em zigue-zague ao longo de sua alma (Figura 1.1a), as vigas
celulares requerem dois cortes em um padrdo semicircular (Figura 1.1b). O surgimento de
vigas celulares foi primeiramente para aplicacdo arquitetbnica, onde estruturas de aco
expostas com aberturas circulares na alma da viga foram consideradas esteticamente
agradaveis (ERDAL; SAKA, 2013). Contudo, de acordo com Erdal e Saka (2013), as vigas
celulares produzem uma solucdo mais eficiente e econdémica do que as vigas casteladas
devido a sua geometria flexivel, pois apresenta a possibilidade de ampla variacdo do diametro
(Do) e do espagamento (p) das aberturas. A Figura 1.2 apresenta os pardmetros geométrico de
vigas celulares, no qual d ¢ a altura do perfil original, dg a altura do perfil celular, by a largura
do montante da alma, e bwe a largura do montante da alma de extremidade.

No pré-dimensionamento de vigas que possuem grandes vaos e cargas relativamente
baixas, geralmente, as se¢fes de aco atendem aos requisitos de resisténcia, porém, ha a
dificuldade em atenderem aos requisitos de servico. Nesse caso, ha a necessidade de vigas
com maior altura, e consequentemente, maior rigidez. I1sso normalmente ocorre em estruturas
de coberturas (ginasios de esportes (Figura 1.3), barracdes industriais, supermercados,
teatros), edificios-garagem, pontes, passarelas e pisos de estacfes rodoviarias (VIEIRA,
2014).
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Figura 1.1: Processo de fabricacéo de vigas alveolares

(b) Perfis celulares
Fonte: http://www.grunbauer.nl/, https://www.kloecknermetalsuk.com/ e AcelorMittal (2015)

Figura 1.2: Parametros geométricos de vigas celulares
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(b) Perfil celular de ago
Fonte: O autor (2022)


http://www.grunbauer.nl/
https://www.kloecknermetalsuk.com/
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Figura 1.3: Ginasio de Esportes Limassol, Chipre

(b) Area interna
Fonte: https://archello.com/story/44883/attachments/photos-videos e
https://mapcarta.com/W18457730

O uso de perfis alveolares é uma solugdo adequada para esse problema. Esses perfis
apresentam maior rigidez a flexdo em relagdo as secfes originais das quais foram fabricados.
Além disso, o uso de perfis alveolares possibilita a passagem de tubulacdes que favorece a
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integracdo entre os servicos (Figura 1.4) (FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2020a). No
Brasil, ha exemplos interessantes da utilizacdo dos perfis alveolares, por exemplo, no Golden
Hall, centro de convencdes World Trade Center (Figura 1.5), em S&o Paulo, que foram
utilizados para atender a necessidade de vencer grandes vaos e facilitar a passagem de dutos
diversos (BRINKHUS, 2015).

A utilizacdo de perfis celulares em vigas mistas de aco e concreto justifica-se pelo
consideravel ganho na capacidade resistente do sistema de piso, dessa forma, podem-se
projetar vigas para vencer vdos de 12 a 20 m de comprimento (LAWSON et al., 2006;
LAWSON; SAVERIRAJAN, 2011). Contudo, o comportamento dos perfis celulares torna-se
mais complexo do que dos perfis de alma cheia (GRILO et al., 2018). Devido as aberturas na
alma, os perfis celulares sdo suscetiveis a modos de instabilidades complexos (GRILO et al.,
2018; SHAMASS; GUARRACINO, 2020; TSAVDARIDIS; MELLO, 2011). As Figura 1.6a

e b apresentam exemplos da utilizacao de vigas celulares mistas.

Figura 1.4: Passagem de tubulagdes pelos alvéolos da viga celular

Fonte: AcelorMittal (2015)
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Figura 1.5: Estrutura com vigas celulares do centro de convenc6es World Trade Center

~ Wl —"

Fonte: https://www.linkedin.com/company/world-trade-center-s-o-

paulo/?originalSubdomain=il. Consultado em 15/02/2021.

Outro mecanismo estrutural que pode ser utilizado para aprimorar ainda mais a
capacidade resistente de vigas celulares mistas é a utilizacdo de ligacBes com consideravel
rigidez, como o caso de vigas continuas e semicontinuas que possuem ligacGes com rigidez
total ou parcial, respectivamente (JOHNSON, 2004). Entretanto, em vigas continuas e
semicontinuas ha o surgimento de momento fletor negativo na regido dos apoios. Nestas
regides, o perfil de aco encontra-se comprimido e a laje de concreto tracionada (DE
ANGELIS; PECCE; LOGORANO, 2019; ROSSI et al., 2020a, 2021a). Mesmo que a ideia
principal de se utilizar pisos mistos seja por conta da laje de concreto resistir aos esforcos de
compresséo e o perfil de aco resistir aos esforgos de tracdo devido ao momento fletor positivo
(VASDRAVELLIS et al.,, 2012a), notam-se vantagens ao se utilizar vigas continuas e
semicontinuas, como a diminuicdo da flecha e a possibilidade de execu¢do de maiores vaos
(JOHNSON, 2004).

Vigas mistas continuas e semicontinuas, na regido de momento fletor negativo, podem
atingir a falha por Flambagem Lateral com Distorcdo (FLD). Este modo de falha é
caracterizado por um deslocamento lateral e rotacdo da mesa inferior acompanhado da
distor¢do da alma (Figura 1.7). Visto que a mesa inferior do perfil é submetida a tensdes de
compressdo, a mesa inferior tende a se deslocar lateralmente para fora do plano de flexdo.
Quando a alma do perfil ndo possui rigidez a flexdo suficiente para conter esse deslocamento
lateral da mesa, o perfil apresenta a FLD (ROSSI et al., 2020a). Além disso, estudos
mostraram que as vigas mistas podem atingir a falha por uma interagéo entre a FLD e modos
de instabilidades locais (BRADFORD; JOHNSON, 1987; FAN, 1990; JOHNSON; FAN,


https://www.linkedin.com/company/world-trade-center-s-o-paulo/?originalSubdomain=il
https://www.linkedin.com/company/world-trade-center-s-o-paulo/?originalSubdomain=il
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1991; TONG et al., 2014; WESTON; NETHERCOT; CRISFIELD, 1991). De acordo com 0s
testes experimentais de Salah (2009) e Gizejowski e Salah (2010b), as vigas celulares mistas
submetidas a flexdo negativa podem apresentar modo de falha por uma interacéo entre a FLD
e Flambagem do Montante da Alma (FMA).

Figura 1.6: Exemplos e aplica¢des de vigas celulares mistas
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(b) Estacionamento do Hospital Altnagelvin

Fonte: AcelorMittal (2015) e https://www.kloecknermetalsuk.com/
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Figura 1.7: Flambagem lateral com distorcéo em vigas celulares mistas

Fonte: O autor (2022)

Neste contexto, verificado a caréncia de estudos sobre o tema, esse trabalho tem como
objetivo analisar quais os principais parametros que influenciam o comportamento de vigas

celulares mistas de aco e concreto em regides de momento fletor negativo.

11 JUSTIFICATIVA

O uso de estruturas de peso proprio elevado, como o caso de estruturas em concreto
armado, pode acarretar em um alto consumo de materiais para construcdo de suas fundacdes,
0 que eleva consideravelmente o custo da mesma. Sendo assim, a utilizacdo de estruturas
mistas de aco e concreto pode ser uma solucdo viavel a se tomar para este problema,
principalmente se tratando de pisos mistos convencionais (laje sobre a viga de aco). Este
sistema obtém maior aproveitamento de cada material, pois o concreto da laje resiste
fundamentalmente a compressdo, enquanto que o perfil de aco resiste a tragdo. Além disso, ha
outros beneficios com a adocdo de estruturas mistas devido a industrializacdo do processo
construtivo que leva maior velocidade de execucdo e melhor controle de qualidade.

Buscando uma otimizagdo ainda maior do sistema estrutural surgem os perfis
alveolares, que possuem uma expansdo em sua altura resultado do processo de corte e solda
da alma do perfil 1. Desse modo, é possivel obter um perfil com maior altura e maior rigidez a
flexdo sem aumentar o consumo de a¢o. Quanto as vigas alveolares mistas, o fato de a laje
trabalhar em conjunto com o perfil alveolar de aco aumenta consideravelmente sua
capacidade resistente, podendo vencer vaos entre 12m e 20m. Outro aspecto importante € a

facilidade de passar as tubulag¢fes de servigos atraves das aberturas na alma, solugdo que pode
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reduzir a altura total do pavimento (LAWSON et al., 2006; LAWSON; SAVERIRAJAN,
2011).

Além disso, vigas mistas continuas e semicontinuas na regido de momento fletor
negativo, podem atingir a falha por Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD), Flambagens
Locais no perfil ou pela combinacdo entre esses modos de falha. A norma brasileira (ABNT
NBR 8800:2008) e as principais normas internacionais ndo abordam a verificacdo da FLD em
vigas celulares mistas de ago e concreto. Embora existam recomendacgdes de projeto que
apresentam a verificacdo da resisténcia em vigas celulares mistas, como SCI P355
(LAWSON; HICKS, 2011) e o Steel Design Guide 31 (FARES; COULSON; DINEHART,
2016), estes guias ndo contemplam a verificacdo da FLD.

Corroboram e justificam o desenvolvimento do presente estudo o fato de que as
pesquisas desenvolvidas no Brasil, e também em nivel internacional, ndo apresentam um
numero relevante de estudos envolvendo o comportamento de vigas celulares mistas de aco e
concreto sob a acdo de momento fletor negativo. Em vista disso, é notdrio a necessidade de se
preencher essa lacuna para possibilitar maior conhecimento sobre o comportamento desses
elementos estruturais, e assim, fazer seu uso com seguranca. Deste modo, o0 objetivo deste
trabalho é abordar essa problematica contribuindo com o desenvolvimento da construcao civil

brasileira.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento de vigas celulares
mistas de aco e concreto sob acdo de momento fletor negativo, dando-se énfase ao modo de
falha por Flambagem Lateral com Distor¢éo (FLD). A partir desse objetivo geral tém-se 0s
seguintes objetivos especificos:

e Investigar, via analise numérica, os modos de falha que regem o comportamento de
vigas celulares mistas em regiées de momento fletor negativo;

e Avaliar a influéncia de pardmetros como: dimens@es da secdo-I; parametros chave do
didmetro e espagamento das aberturas; e o comprimento de vdo sob momento
negativo;

e Auvaliar a influéncia da distribuicdo de momento negativo (distribuicdo uniforme e

distribuices lineares) na capacidade resistente & FLD;
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e Comparar os resultados obtidos com procedimentos normativos e formulacdes
analiticas utilizando-se de adaptacgdes, disponiveis na literatura, para verificacdo da

capacidade resistente a FLD de vigas celulares mistas.

1.3 SINTESE DA METODOLOGIA

Esta dissertacdo de mestrado tem seu foco na investigacdo numérica do
comportamento de vigas celulares mistas em regides de momento fletor negativo, e para tal,
um estudo paramétrico foi realizado. Este estudo € importante para extrapolar e aprofundar as
andlises, considerando a variacdo de parametros que necessitam de investigacfes sobre a sua
influéncia no comportamento de vigas celulares mistas.

A modelagem numérica foi elaborada por meio da ferramenta computacional
ABAQUS. Um estudo de validacdo do modelo numérico foi realizado comparando seus
resultados com os obtidos por testes experimentais. Como ndo havera resultados
experimentais produzido pelo proponente, a validacdo dos modelos sera feita comparando
seus resultados com de testes experimentais fornecidos pela bibliografia especializada. Deste
modo, por meio das simulagfes numéricas serdo realizadas:

1. Desenvolvimento do modelo numérico com base em referéncias bibliogréaficas que
abordaram investigacGes numeéricas do comportamento de vigas de aco e mistas de aco
e concreto;

2. Afericdo prévia do modelo numérico desenvolvido com resultados experimentais
presentes na literatura;

3. Validacdo do modelo numérico desenvolvido a partir de resultados experimentais
presentes na literatura;

4. Avaliacdo prévia da influéncia das aberturas na alma de modelos de vigas celulares
mistas;

5. Definicdo da geometria dos modelos para o estudo paramétrico, incluindo a
distribuicéo das aberturas e distancia da primeira abertura em relacéo a extremidade da
viga;

6. Estudo paramétrico para avaliar a influéncia de pardmetros como: dimensdes da se¢do
transversal do perfil I; parametros chave das aberturas de vigas celulares; comprimento de

véo sob momento fletor negativo; e a distribuigdo uniforme e linear de momento negativo.
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A investigacdo parametrica tem como objetivo determinar a influéncia dos principais
parametros sobre a capacidade resistente a FLD de vigas celulares mistas de aco e concreto.
Portanto, para o desenvolvimento do estudo paramétrico, as seguintes variaveis foram
investigadas:

e Dimensdes da secdo transversal do perfil | (by, tr e tw);

e Parémetros chave de vigas celulares como a razdo do didmetro das aberturas pela
altura da secdo original (Do/d), bem como a razdo do espacamento das aberturas pelo
diametro (p/Do);

e Comprimento do vao destravado;

e Diferentes distribuicbes de momento fletor negativo.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos e um apéndice. No Capitulo 1 €
apresentado a definicdo do problema, a promessa do trabalho, a justificativa, os objetivos, e
uma sintese da metodologia.

No Capitulo 2 é encontrado o estado da arte, no qual engloba os principais estudos que
fundamentaram o desenvolvimento do presente trabalho. Como hé poucas investigacdes sobre
0 comportamento a FLD de vigas celulares mistas de aco e concreto, o Capitulo 2 também
apresenta os estudos que avaliaram o comportamento de vigas celulares de aco e mistas de
aco e concreto sob momento fletor positivo, bem como aqueles que investigaram a FLD em
vigas mistas de alma cheia. O capitulo também traz informacdes sobre os procedimentos
normativos para verificacdo da capacidade resistente a FLD de vigas mistas de aco e concreto.

No Capitulo 3 é desenvolvido o modelo numérico utilizado no estudo paramétrico.
Também, € apresentada a validacdo do modelo numérico comparando seus resultados com os
de ensaios experimentais disponiveis na literatura.

O Capitulo 4 apresenta o detalhamento do estudo paramétrico, no qual mostra todos 0s
parametros investigados, bem como as propriedades dos materiais e a geometria dos modelos
paramétricos.

No Capitulo 5 € encontrado os resultados e discussdes a respeito das investigacdes
realizadas. Analises qualitativas, quantitativas e comparagdes de resultados numéricos com

procedimentos analiticos sdo apresentadas.
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O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes de acordo com as observacdes
realizadas, bem como as recomendaces para futuras investigacfes acerca do tema.
Finalmente, no Apéndice A sdo apresentados os artigos cientificos desenvolvidos ao

longo do mestrado. Estes artigos fundamentaram a estruturacao da presente dissertacao.
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No inicio, era costume projetar a estrutura de aco para suportar todo o peso da laje de
concreto e seu carregamento; mas, por volta de 1950, o desenvolvimento de conectores de
cisalhamento tornara praticavel conectar a laje a viga e, assim, obter a acdo da viga “T” que
h& muito tempo era usada na construcdo de concreto (JOHNSON, 2004). O termo viga mista
refere-se a esse tipo de estrutura.

Por meio da unido de vigas alveolares de aco e vigas mistas de aco e concreto, obtém-
se as vigas alveolares mistas, nas quais sdo potencializadas as vantagens e mitigadas as
desvantagens dos dois sistemas estruturais, sendo possivel reduzir o consumo de materiais, €,
consequentemente, os impactos ambientais gerados (SILVA et al., 2019). Além disso, a
utilizacdo de vigas mistas continuas pode aprimorar ainda mais a questdo da capacidade
resistente do sistema de piso. Entretanto, em vigas continuas ha o surgimento de momento
fletor negativo na regido dos apoios. Nestas regides, as vigas mistas podem atingir a falha por
Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD) (JOHNSON, 2004).

Devido a falta de estudos que investigaram vigas celulares mistas de aco e concreto
submetidas a0 momento fletor negativo, ainda ndo ha estudos que abordaram todos o0s
possiveis modos de falha que podem ocorrer nessas estruturas. O Unico estudo experimental
encontrado na literatura € o estudo de Salah (2009) e Gizejowski e Salah (2010b). Os autores
destacaram que a FLD pode ocorrer simultaneamente com a Flambagem do Montante da
Alma (FMA). O comportamento a FLD de vigas mistas de alma cheia possui um nimero de
investigacOes consideravelmente maior do que de vigas celulares mistas (BRADFORD, 1998,
2000; BRADFORD; JOHNSON, 1987; CHEN, 1992; CHEN; JIA, 2010; CHEN; WANG,
2012; FAN, 1990; HOPE-GILL; JOHNSON, 1976; JOHNSON; CHEN, 1993; JOHNSON;
FAN, 1991; KITAOKA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021; ROSSI et al., 2020a, 2021a;
TONG et al., 2014; VASDRAVELLIS et al., 2012a, 2012b; VRCELJ; BRADFORD, 2007,
2009; WESTON; NETHERCOT,; CRISFIELD, 1991; ZHOU; YAN, 2017). Contudo, o

comportamento das vigas celulares torna-se mais complexo devido as aberturas sequenciais
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na alma. Neste contexto, as vigas celulares sdo suscetiveis a modos de falha que ndo ocorrem
em vigas de alma cheia. De acordo com estudos que abordaram o comportamento a flexao de
vigas celulares de aco, essas vigas podem atingir a falha pela Flambagem Lateral com Torgéo
(FLT), Flambagem Distorcional da Alma (FDA), Flambagem do Montante da Alma (FMA),
Mecanismo Vieriendeel (MV), Plastificacdo do Té Comprimido (PTC) ou pelo acoplamento
desses modos de falha (BHAT; GUPTA, 2020; EL-SAWY; SWEEDAN; MARTINI, 2014;
ELLOBODY, 2012a; ERDAL; SAKA, 2013; FERREIRA; MARTINS, 2020; FERREIRA,;
ROSSI; MARTINS, 2019; GRILO et al., 2018; PANEDPOJAMAN; SAE-LONG; CHUB-
UPPAKARN, 2016; SWEEDAN, 2011).

Devido a escassez de estudos que abordaram o comportamento a FLD de vigas
celulares mistas, o desenvolvimento deste trabalho foi baseado em estudos que abordaram o
comportamento a flexdo de vigas celulares e estudos sobre a FLD em vigas mistas de alma
cheia. Para um melhor entendimento das interacfes entre os modos de instabilidade em vigas
celulares sob flexdo, o presente trabalho utilizou estudos que abordaram o comportamento a
FLT de vigas celulares de aco. De acordo com 0 exposto, neste capitulo é apresentado o
estado da arte sobre os modos de falha de vigas celulares e da FLD em vigas mistas de aco e

concreto.

21 O COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS CELULARES DE ACO E
VIGAS CELULARES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Os perfis celulares de aco podem atingir a capacidade resistente por instabilidade antes
de se atingir o limite de resisténcia dos materiais. A resisténcia a flexdo desses perfis pode ser
determinada pelos modos de instabilidades locais e global, e também, pela interacdo de ambos
os modos (EL-SAWY; SWEEDAN; MARTINI, 2014). Desse modo, nesta secdo serdo
apresentados os estudos que avaliaram os modos de instabilidades locais e global, e sua
interagdo com modos de instabilidades locais.

As vigas celulares de ago podem apresentar instabilidade lateral quando o “té&”
comprimido ndo possui restricdo lateral suficiente (BOISSONNADE et al., 2014; SONCK;
BELIS, 2015). Assim, essas vigas podem atingir sua capacidade resistente por Flambagem
Lateral com Torcdo (FLT) (FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2020a) (Figura 2.1). Além
disso, essas vigas podem atingir a falha por uma interacdo entre Flambagem Lateral e

Distorcional da Alma (FLT + FDA) (EL-SAWY; SWEEDAN; MARTINI, 2014,
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FERREIRA; MARTINS, 2020; FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019; PANEDPOJAMAN;
SAE-LONG; CHUB-UPPAKARN, 2016). A interacdo entre esses modos de falha é
conhecida como Flambagem Lateral com Distor¢éo (FLD). Em geral, a FLD ocorre em perfis
de comprimento intermediario com alma de elevada esbeltez (hw/tw). Este fendmeno é
caracterizado pela ocorréncia simultanea da distorcdo da alma e deslocamento lateral da secéo
transversal (ZIRAKIAN; SHOWKATI, 2006).

Figura 2.1: Flambagem lateral com torgéo

(b) Teste experimental por Sonck
(2014)

(@) Teste experimental por Erdal e Saka (2013)

Fonte: Erdal e Saka (2013) e Sonck (2014)

As vigas celulares de ago também podem atingir a capacidade resistente pela
Flambagem do Montante da Alma (FMA), pela Plastificagdo do Montante da Alma (PMA), e
pelo mecanismo Vierendeel (MV) (ERDAL; SAKA, 2013; GRILO et al., 2018;
MORKHADE; GUPTA, 2017; PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU, 2014,
WARREN, 2001). A FMA pode ocorrer por cisalhamento ou compressdo. Este ultimo sendo
causado por carga externa concentrada na regido do montante da alma sem a presenca de
enrijecedores transversais (GRILO, 2018). Neste caso, o0 modo de instabilidade ¢é
caracterizado apenas pelo deslocamento lateral do montante da alma para fora do plano da
viga. Por outro lado, a FMA por cisalhamento ocorre devido a alta magnitude das tensdes de
cisalhamento. Este fen6meno ocorre devido a tensdes de flexdo que surgem no montante da
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alma devido ao cisalhamento horizontal, que estd localizado a uma distancia yo, do centro
geométrico da secdo-T (Figura 2.2a). Neste cenario, a FMA ¢ caracterizada pelo
deslocamento lateral com torgéo (Figura 2.2b) (FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2020a;
GRILO et al., 2018), ja que as bordas AB e CD estdo em tracdo e em compressao,
respectivamente. A PMA é caracterizada pela concentracdo excessiva de tensdes na regido do
montante da alma (Figura 2.2c), atingindo niveis acima da tensdo de escoamento do acgo
estrutural (MORKHADE; GUPTA, 2017). O MV ¢ caracterizado pela distor¢do e formacao
de rétulas plasticas nas aberturas, que surgem devido a chamada flex&o de Vierendeel (Figura
2.3) (FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2021; TSAVDARIDIS; ASCE; MELLO, 2012).
Estudos mostraram que as vigas celulares mistas de aco e concreto, submetidas a flexdo
positiva, podem apresentar modos de falha por FMA e MV (FERREIRA et al., 2021a, 2021b;
FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2021; MULLER et al., 2006).

Figura 2.2: Flambagem do montante da alma e plastificacdo do montante da alma

V2 {

(@) Equilibrio de esforgos que causam a FMA (b) FMA

e ——

e

Concentracgio de tensdes
no montante da alma

(c) PMA
Fonte: Ferreira, Martins e Nardin (2020c), Grilo et al. (2018) e Morkhade e Gupta (2017)
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InvestigacBes numéricas, do comportamento elastico e inelastico de vigas celulares de
aco, mostraram que estas vigas podem atingir a falha por interacbes entre modos de
instabilidades locais e global, como FLT + FMA e FLT + FDA + FMA (EL-SAWY;
SWEEDAN; MARTINI, 2014; ELLOBODY, 2012a; FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019;
PANEDPOJAMAN; SAE-LONG; CHUB-UPPAKARN, 2016; SWEEDAN, 2011). Vigas
celulares mistas de aco e concreto quando submetidas ao momento fletor negativo podem
apresentar o modo de falha por Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD). A FLD é
basicamente um modo de interagdo entre flambagem global e flambagem local (BARTH,;
WHITE, 1998; BRADFORD; GAO, 1992). A FLD ¢ o principal modo de falha abordado
neste trabalho. Deste modo, as investigacdes que abordaram a FLD, e sua interacdo com

outros modos de instabilidade, seré apresentada de forma mais detalhada na secéo 2.2.

Figura 2.3: Mecanismo Vierendeel

ierendeel:
Bending

) (b) Teste experimental por Erdal e
(@) Teste experimental por Warren (2001)
Saka (2013)

Fonte: Warren (2001) e Erdal e Saka (2013)

2.1.1 Modos de instabilidade local

Os estudos apresentados nesta secdo investigaram vigas celulares de aco e vigas
celulares mista submetidas a flexdo positiva. Warren (2001) realizou um dos primeiros
estudos experimentais em vigas celulares de ago que atingiram a falha por Flambagem do

Montante da Alma (FMA), Mecanismo Vierendeel (MV) e por uma interacdo entre esses
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modos de falha. Posteriormente, Tsavdaridis e D'Mello (2011) realizaram testes experimentais
em sete modelos de vigas com diferentes formatos de aberturas. Os modelos possuiam vaos
curtos a fim de se observar o comportamento sob predominéncia do esforco cortante.
Contudo, essas vigas ndo passaram pelo processo de fabricacdo tradicional das vigas
celulares, que é regido pelas etapas de corte térmico, expansdo e soldagem. Segundo Grilo
(2018a), essas vigas provavelmente apresentaram um perfil de tensdes residuais diferente
comparado as vigas celulares fabricadas pelo processo usual de corte e solda. Dos ensaios de
Tsavdaridis e D'Mello (2011), dois modelos possuiam aberturas circulares e curto
espacamento entre aberturas. Segundo os autores, estes modelos atingiram a falha por FMA
devido a predominancia do esforco cortante. J& os testes experimentais de Erdal e Saka (2013)
foram realizados em modelos de vigas celulares que passaram pelo processo de fabricacdo
tradicional. As vigas possuiam vaos relativamente consideraveis a ponto de ndo apresentarem
predominancia do esforco cortante devido ao tipo de carregamento analisado. Os autores

observaram modos de falha por FLT, MV e FMA devido a compressao (Figura 2.4).

Figura 2.4: Modo de falha por FMA a compressdo em viga celular

Fonte: Erdal e Saka (2013)

De acordo com Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014) o comprimento do
“té” é parametro chave para distinguir os modos de falha entre FMA e MV. Além disso, 0s
autores afirmam que a FMA se torna critica quando a largura do montante da alma é pequena
(p/Do < 1,5). Em vista disso, Tsavdaridis e Galiatsatos (2015) avaliaram a contribui¢do da

presenca de enrijecedores transversais no montante da alma de vigas celulares com pequenos
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espacamentos entre aberturas. Os autores realizaram analises numéricas em modelos
simplificados, que representam apenas a regido do montante da alma, no qual € possivel
observar o comportamento a FMA desses elementos. Os autores observaram que maioria dos
modelos com espagamentos proximos entre as aberturas (p/Do < 1,3) atingiram a falha por
MV. Contudo, os autores observaram que com o aumento do espacamento (p/Do > 1,3) a
contribuicdo do enrijecedor na capacidade resistente do perfil diminui, e que o0 modo de falha
por flambagem para fora do plano ocorre com mais frequéncia.

Grilo et. al (2018) realizaram testes experimentais em vigas celulares em escala real
buscando avaliar o comportamento a FMA. Os autores utilizaram a mesma estratégia de
Tsavdaridis e D'Mello (2011) com modelos de véaos curtos buscando a predominancia do
esforco cortante. Dos testes experimentais, 0s autores observaram que todos 0os modelos
apresentaram modo de falha por FMA, entretanto, dois comportamentos, qualitativamente
diferentes, foram observados nas trajetérias de equilibrio dos modelos testados. Dois modelos,
que possuiam a menor relagdo p/Do (1,15) e a maior relacdo Do/d (0,8), inicialmente
apresentaram a FMA em um dos montantes da alma, e em seguida no montante oposto em
relagcdo ao ponto de aplicacdo de carga (Figura 2.5a e b). No final dos testes dos modelos em
questdo, embora a FMA de ambos os montantes da alma fosse visivel, a carga oscilou em uma
trajetéria quase horizontal. Assim os autores relataram que foi impossivel determinar a carga
final (Figura 2.5c). Grilo et al. (2018) explicam que esse comportamento ocorre devido a
baixa contribuicdo do montante da alma na rigidez global da amostra. Portanto, como o
montante da alma perde sua capacidade de absorver a carga apos a instabilidade, o quadro
remanescente suportara a tensdo, levando a um comportamento semelhante da viga de
Vierendeel, conforme mostrado na Figura 2.5d (GRILO et al., 2018). A capacidade resistente
considerada pelos autores para estes modelos foi a carga no instante da primeira FMA.
Quanto aos outros modelos experimentais, as cargas de pico foram facilmente verificadas, e

0s modelos apresentaram grandes deslocamentos mesmo com o descarregamento.
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Figura 2.5: Comportamento dos modelos Al e B1 testados por Grilo et al. (2018)
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Fonte: Grilo et al. (2018)

Morkhade e Gupta (2019) realizaram estudos experimentais em cinco modelos de
vigas celulares no qual o principal parametro analisado foi a relacdo p/Do. Todos estes
modelos possuiam as mesmas dimensfes de vao, secdo transversal e didmetro de abertura.
Foram utilizadas cinco diferentes relagcbes p/Do (1,07, 1,33, 1,5, 2.0, e 3.0), e,
consequentemente, cinco diferentes valores de bwe. Todos 0s modelos possuiam um montante
da alma localizado no centro do vdo, e ndo foi respeitado a recomendacdo da AcelorMittal
(2015) de se utilizar bwe > bw. Os autores observaram um comportamento critico para relagdo
p/Do = 1,07, assim como observado por Grilo et al. (2018) para valores p/Do < 1,2. A FMA
foi predominante na maioria dos modelos do estudo experimental.

Shamass e Guarracino (2020) realizaram um extenso estudo paramétrico a fim de
analisar os principais parametros que governam o comportamento a FMA de vigas celulares,
com acos de normal e alta resisténcia, por meio de modelos mecanicos simplificados em
MEF. Além do tipo de aco, os autores também analisaram os parametros de abertura: d/Do,
p/Do e Do/tw. Os autores observaram que & medida que se aumentavam as relagbes d/Do e
p/Do, a capacidade resistente aumentava. Ja a medida que se aumentava Do/tw, a capacidade de
carga diminuia. Além disso, a medida que se aumentava a resisténcia do aco, a capacidade de

carga aumentava.
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Para vigas mistas de aco e concreto sob flexdo positiva, a conexdao com a laje de
concreto impede que ocorra as instabilidades lateral e local na mesa comprimida do perfil de
aco (JOHNSON, 2004). Entretanto, as vigas celulares mistas sob flexdo positiva podem
atingir sua capacidade resistente por modos de falha locais, como a FMA e o MV, e por
estados limites de fissuracdo ou esmagamento na laje de concreto (BENINCA; MORSCH,
2020; FERREIRA et al., 2021b, 2021c, 2021a; FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2021).

Limbachiya e Shamass (2021) utilizaram o recurso computacional de Artificial Neural
Networks (ANN) para obter uma equacdo de verificacdo da capacidade de carga a FMA de
vigas celulares por meio de um conjunto de parametros de entrada. Os autores observaram
gue os modelos de ANN que usam parametros geométricos para o tratamento dos dados
apresentam melhor acuracia em relacdo a modelos que utilizam razGes geométricas como
parametros de entrada da ANN. Segundo o estudo de Limbachiya e Shamass (2021), em
comparagdo com as recomendacfes de projeto existente, € mostrado que um modelo de ANN
treinado com o algoritmo de retropropagacdo de Levenberg-Marquardt é capaz de prever a

resisténcia ao cisalhamento do montante da alma com um nivel mais alto de precisdo.

2.1.2 Modos de instabilidade global e suas interagdes com modos locais

Um dos primeiros estudos que investigou o comportamento elastico a Flambagem
Lateral com Tor¢do (FLT) de vigas celulares de aco foi o de Sweedan (2011). O estudo teve
como objetivo avaliar os parametros que governam a capacidade resistente a FLT dessas
vigas, sendo um dos primeiros que se observou a interacdo entre modos de instabilidades
global e locais em vigas celulares. O autor analisou a influéncia do vao, dimensdes de se¢éo
transversal e as configuracdes de aberturas na alma e carregamentos. Sweedan (2011) afirma
que, conforme a esbeltez global do perfil diminui, a distor¢do da alma aumenta, levando ao
modo de instabilidade referida pelo autor como Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD).
Além disso, o autor afirma que a capacidade resistente de vigas com baixo indice de esbeltez
global é governada por modos locais e ndo laterais. Posteriormente, EI-Sawy, Sweedan e
Martini (2014) apresentaram analises do comportamento ineléstico de vigas celulares de ago
com observacbes semelhantes as de Sweedan (2011) quanto aos modos de falha. El-Sawy,
Sweedan e Martini (2014) também realizaram um estudo paramétrico utilizando modelos
numericos onde foi possivel observar modos de falha pela interagéo entre a FLT e Flambagem
do Montante da Alma (FMA).
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Ellobody (2012) realizou um estudo paramétrico do comportamento de vigas celulares
com acos de normal e alta resisténcia utilizando modelos em elemento finitos considerando as
ndo linearidades fisica e geométrica da estrutura. Os autores observaram que 0 uso de aco de
alta resisténcia oferece um aumento considerdvel na capacidade de carga de vigas celulares
com baixos indices de esbeltez global. Além disso, os resultados do estudo paramétrico
mostraram que as vigas celulares que atingiram a falha por modos combinados de Flambagem
Distorcional da Alma (FDA) e FMA exibiram uma reducdo considerdvel na capacidade de
carga. Padpojaman, Sae-Long e Chub-uppakarn (2016), realizaram investigacdes numéricas
do comportamento inelastico de vigas celulares de aco abordando diferentes configuracbes de
carregamento e parametros geométricos. Os autores avaliaram 0s casos de vigas submetidas a
flexdo pura (aplicacdo de momentos fletores nas extremidades da viga) e flexdo simples
(aplicacéo de cargas verticais). Padpojaman, Sae-Long e Chub-uppakarn (2016) observaram a
interacdo FLT+FDA+FMA na deformada de modelos numéricos submetidos a flexdo simples.
Os autores também observaram o modo de falha por instabilidade da mesa nos modelos sob
flex&o pura.

Sonck (2014) investigou como a distribuigdo das tensdes residuais sdo afetadas pelo
processo de corte e solda em perfis castelados e celulares e a influéncia desses processos na
capacidade resistente a instabilidade global desses elementos. As tensdes residuais sdo
geradas durante a maioria dos processos de fabricacdo envolvendo deformacdo do material,
tratamento térmico, usinagem ou operagdes de processamento. A intensidade e distribuicdo
das tensdes residuais dependem das técnicas utilizadas na producdo de perfis de aco (perfis
soldados, laminados ou formados a frio) e suas dimensdes. No caso de vigas com secdo-I, tais
tensbes podem impactar a resisténcia a FLT, particularmente na faixa inelastica (ROSSI et al.,
2021b). Como resultado do estudo Sonck (2014), um modelo de distribuicdo de tensGes
residuais para vigas alveolares foi apresentado em Sonck, Impe e Belis (2014). Sonck e Belis
(2015) apresentaram um estudo paramétrico sobre o comportamento a FLT em vigas
celulares, realizado por meio de modelos numéricos nos quais foram implementados as
tensdes residuais de acordo com o modelo de distribuicdo proposto por Sonck, Impe e Belis
(2014). Segundo Sonck e Belis (2015), a modificacéo da tensdo residual apresentada teve um
efeito prejudicial na resisténcia a FLT. Com base no estudo realizado, os autores também
apresentaram uma proposta de curva de resisténcia. No entanto, Sonck e Belis (2015)
esclarecem que ha a necessidade de maiores investigaces experimentais para confirmar se o

padréo de tensdo residual usado também é valido para se¢cdes mais pesadas, e se a curva de
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resisténcia proposta é valida para uma variedade mais ampla de diagramas de momento fletor.
Posteriormente, 0 modelo de distribuicdo de tensdes residuais proposto em Sonck (2014) e
Sonck, Impe e Belis (2014) foi utilizado nos modelos numéricos de Ferreira, Rossi e Martins
(2019) e Ferreira e Martins (2020) que realizaram um estudo paramétrico do comportamento a
FLT de vigas celulares de aco. Em ambos estudos, os autores observaram que no caso de
flexdo pura os modelos atingiram a falha por FLT e interacdo FLT + FDA, ja nos casos de
flexdo simples, onde ha a presenca do esforco cortante, os modelos atingiram a falha por
Mecanismo Vierendeel (MV), FMA, e interacGes FLT + FDA e FLT + FMA. Estas interagdes
também foram observadas no estudo paramétrico de Bhat e Gupta (2020) que teve como
objetivo investigar a influéncia das aberturas na alma no fator de gradiente de momento Cp em
vigas celulares de aco.

Recentemente, Rajana, Tsavidaridis e Koltsakis (2020) realizaram um extenso estudo
paramétrico do comportamento elastico e inelastico de vigas celulares submetidas a flexao, a
fim de investigar o efeito de uma variedade de parametros geométricos e, ainda, gerar uma
massa de dados para validar e treinar uma formula baseada em redes neurais. Os autores
observaram que nas analises das cargas criticas elasticas, os parametros de maior influéncia
foram a espessura da alma e a geometria da mesa; enquanto nas andlises inelasticas, a
geometria e a posicdo das aberturas na alma influenciam a capacidade de carga de colapso de
uma forma semelhante a geometria da mesa e espessura da alma.

O modo de instabilidade com distorcdo da alma é ainda mais pronunciado em vigas
celulares mistas continuas, devido aos esforcos causados na regido de momento fletor
negativo e das condi¢Ges de contorno do perfil de aco. Esse fenbmeno, nomeado como
Flambagem Lateral com Distor¢cdo (FLD), pode ocorrer tanto em perfis que ndo possuem
restricdo lateral (vigas unicamente de aco, Figura 2.6a) como naqueles que, sob flexao
negativa, possuem essa restricdo pela sua ligacdo com a laje (Figura 2.6b). Alguns autores se
referem a FLD em vigas celulares mistas como Flambagem Lateral Restrita (FLR), devido a
restricdo imposta pela laje. Segundo Hosseinpour, Sharifi e Sharifi (2020), a FLR pode
ocorrer sempre que a mesa superior € restringida a translacdo lateral e tor¢do, como
aconteceria em uma ponte de meia viga com uma plataforma rigida ou nas regiGes de
momento negativo em uma viga mista. Por outro lado, a FLD em vigas | de ago ocorre
principalmente em vigas de comprimento intermediario com alma esbelta e mesas com
elevada rigidez. H& estudos se voltaram a determinagédo analitica do momento critico elastico

desses modos de instabilidade com distor¢do da alma, porém, é um estudo complexo de ser
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realizado em vigas celulares de aco. Devido a isso, nos ultimos anos, alguns autores estéo
usando a estratégia de se utilizar de recursos computacionais como o uso algoritmos de
inteligéncia artificial para determinar a capacidade resistente por meio de um conjunto de
parametros de entrada de vigas alveolares de aco (FERREIRA et al., 2022; HOSSEINPOUR,;
SHARIFI, 2021; HOSSEINPOUR; SHARIFI; SHARIFI, 2020; MOGHBELI; SHARIFI,
2021; SHARIFI et al., 2020).

Quanto aos estudos que investigaram os modos de instabilidade de vigas celulares
mistas sob momento fletor negativo, estes serdo apresentados de forma mais detalhada na

secédo 2.2.

Figura 2.6: Flambagem lateral com distorcéo em vigas de aco e mistas de aco e concreto

I

AN

Mesa restringida

f— Distorgdo da — Distorcéo da
alma alma
(a) Viga de aco (b) Viga mista de acgo e concreto

Fonte: Adaptado de Zirakian e Showkati (2006)

2.2 FLD EM VIGAS CELULARES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Vigas mistas simplesmente apoiadas apresentam diagrama de momentos fletores
positivo, tirando-se assim, 0 melhor aproveitamento dos materiais que compde esse elemento
estrutural quando se trata de pisos mistos convencionais, ou seja, laje sobre viga, ja que a laje
se encontra inteiramente comprimida e o perfil de ago tracionado (DE ANGELIS; PECCE;
LOGORANO, 2019). Por outro lado, ao se utilizar vigas mistas continuas e semicontinuas,
mesmo com o surgimento de momentos negativos na regido da ligacdo, vantagens podem ser
obtidas. Segundo Johnson (2004), a adocdo de vigas com continuidade proporciona a

execucdo de maiores relagbes vao/altura, melhor desempenho quanto a vibragdo do piso,
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melhor controle de abertura de fissuras na superficie das lajes proximo as ligacdes internas e
melhor resisténcia a elevadas temperaturas e explosdo. Por outro lado, 0 comportamento
desses elementos é mais complexo e menos investigado quando comparado com vigas mistas
simplesmente apoiadas, devido aos possiveis modos de falha no perfil de aco e da perda de
rigidez da viga por conta da fissuracdo do concreto.

Proximo as ligagdes internas de vigas mistas continuas, devido ao momento fletor
negativo, a mesa inferior do perfil é comprimida. Assim, a mesa comprimida tende a se
deslocar lateralmente para fora do plano da viga, jA que no plano, o seu deslocamento é
impedido pela alma do perfil que é fixado a laje. Devido a esta ligacdo, a laje restringe (de
forma parcial ou total) a tor¢do no perfil como um todo (GIZEJOWSKI; SALAH, 2010b).
Porém, o deslocamento lateral da mesa comprimida ndo consegue ser impedido pela alma do
perfil quando esta ndo possui rigidez suficiente a flexdo lateral para conté-la, caracterizando
assim a Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD) (ROSSI et al., 2020b). Na FLD a hipotese
de Vlasov (1961) de que secdo transversal permanece sem distor¢do ndo é aplicavel, ja que na
FLD ocorre a distorcéo da alma.

Estudos experimentais realizados por Chen (1992) mostraram que a FLD causa uma
severa reducdo na capacidade resistente de vigas mistas continuas e semicontinuas. Segundo
Bradford (1998), a distorcdo da alma causa diferentes efeitos no momento critico elastico
dependendo do tipo de estrutura. Em vigas unicamente de aco, a distorcdo da alma é
responsavel pela reducdo do momento critico eldstico quando comparada com as teorias
classicas da Flambagem Lateral com Torcdo (FLT) (BRADFORD, 1998; ROSSI et al.,
2020c, 2020d). No entanto, Bradford (1998) afirma que no caso de vigas mistas de aco e
concreto, 0 momento critico eléstico a FLD é superior ao obtido pelas formulagdes analiticas
que desconsideram a possibilidade de distor¢éo da secéo transversal.

Entre os poucos estudos experimentais que avaliaram o comportamento de vigas
alveolares mistas sob flexdo negativa, destaca-se o trabalho de Salah (2009) e Gizejowski e
Salah (2010a). Os autores analisaram um total de doze vigas. Dois conjuntos de amostras
foram estudados, sendo seis delas de véo longo a fim de representar os casos em que a flex@o
é predominante no comportamento de vigas mistas, e outras seis vigas de vao curto visando 0s
casos em que o cisalhamento é predominante. As amostras possuiam aberturas retangulares,
circulares e hexagonais, sendo que, para cada tipo de abertura, havia duas amostras idénticas
(mesma abertura e dimensdes), porem com diferentes tipos de aco dos perfis. Os autores

observaram que em todas as amostras apresentaram o modo de falha por FLD. As amostras de
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vao longo com aberturas circulares e hexagonais apresentaram um deslocamento lateral da
mesa inferior com uma pequena deformacéo com distor¢do da alma (Figura 2.7a). J& em todas
amostras de vao curto e aberturas retangulares, os autores observaram um modo torcional-
distorcional com uma contribuigdo relativamente pequena de deformagdes laterais (Figura
2.7b). A partir dos resultados experimentais, Salah (2009) desenvolveu uma formulacao para
determinacdo do momento ultimo a FLD. Esta formulacdo também é apresentada em
Gizejowski e Salah (2010b).

Figura 2.7: Vigas celulares mistas de aco e concreto sob momento fletor negativo

Fonte: Salah (2009)

Salah (2009) também realizou andlise de sensibilidade de modelos numeéricos,
desenvolvidos no software ABAQUS, que foram verificadas com os resultados experimentais
obtidos pelos autores. Além disso, o autor realizou um estudo a paramétrico usando o0s
modelos numéricos validados. Salah (2009) observou através das deformadas obtidas
numericamente que as vigas mistas de secOes esbeltas falham sob flexdo excessiva,
apresentando a FLD antes de atingir a carga do mecanismo Vierendeel no plano da viga.

Gizejowski e Salah (2008) utilizaram duas diferentes estratégias de modelagem em
elementos finitos para investigar o comportamento de vigas mistas continuas com perfis
celulares. A anédlise do comportamento do elemento, no plano, foi realizada por meio de
analise geometricamente linear, ja 0 comportamento de distor¢do do elemento para fora do
plano, por meio de analise geometricamente ndo linear. Segundo Gizejowski e Salah (2008),

as investigagdes numéricas realizadas para o comportamento distorcional fora do plano
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mostraram que a instabilidade é o modo de falha mais pronunciado para vigas de vaos mais
curtos e para todas as secdes alveolares analisadas. Os autores também afirmam que a FLD
em vigas de vaos curtos é caracterizada por um modo de flambagem torcional-distorcional
(interacdo FLD + FMA) e que em vigas de véos longos o modo de instabilidade muda para o
de distorcao lateral (FLD).

Ma et al. (2019) realizaram testes experimentais que avaliou dois modelos de vigas
casteladas mistas de aco e concreto em balanco. Os autores observaram a fissuragédo na laje de
concreto devido ao momento fletor negativo e instabilidades locais proximos aos apoios ou na
regido da primeira abertura da alma. Vale ressaltar que os autores ndao observaram a FLD nos
modelos experimentalmente testados. Isto pode ter ocorrido em funcdo do perfil castelado
possuir uma sessao robusta e pequenas aberturas, as dimensdes da se¢do dos perfis castelados
séo: altura do perfil 200 e 220 mm, largura da mesa 100 mm, espessura da alma 6 mm, largura
da mesa 8 mm.

De acordo com exposto, € possivel observar que ha a necessidade de maiores
investigacdes sobre o comportamento a FLD de vigas celulares mistas. Para complementar a
presente revisdo bibliografica sobre o comportamento a FLD de vigas celulares mistas, a
Tabela 2.1 apresenta os destaques dos estudos que investigaram o comportamento a FLD de

vigas mistas de alma cheia.
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Tabela 2.1: Estudos que investigaram o comportamento a FLD de vigas mistas de aco e

concreto de alma cheia

Destaques

Referéncias

FLD pode ocorrer simultaneamente com a falha local da mesa
comprimida

Bradford e Johnson (1987), Weston,
Nethercot e Crisfield (1991), Fan (1990),
Johnson e Fan (1991), Tong et al. (2014), e
Rossi et al. (2020a)

A distribuicdo de momento tem influéncia significativa no
momento Ultimo a FLD (My)

Vrcelj e Bradford (2009), Tong et al.
(2014) e Rossi et al. (2020a)

Vigas mistas de aco e concreto submetidas a distribuicdo de
momento negativo uniforme apresentam o caso mais critico, e
aquelas submetidas a distribuicdo de momento negativo linear
apresentam o caso menos critico

Tong et al. (2014) e Rossi et al. (2020a)

Vigas mistas de ago e concreto submetidas a um consideravel
gradiente de momento negativo, a FLD geralmente ocorre apds a
secdo atingir o comportamento plastico

Vrcelj e Bradford (2009), Tong et al.
(2014) e Rossi et al. (2020a)

A presenca de enrijecedores transversais na alma provoca um
aumento na capacidade resistente a FLD de vigas mistas

Chen (1992), Johnson e Chen (1993), Chen
e Wang (2012), Tong et al. (2014), Rossi et
al. (2020a) e Oliveira et al. (2021)

Em comparacdo com vigas submetidas apenas ao momento fletor
negativo, as vigas submetidas a carga axial em conjunto com o
momento negativo apresentam uma significativa redugéo no
momento Gltimo a FLD

Vasdravellis et al. (2012a, 2012b)

A esbeltez da alma e as dimensdes da se¢do-1 possuem grande
influéncia no momento dltimo a FLD

Tong et al. (2014), Zhou e Yan (2017),
Rossi et al. (2020a, 2021a)

A altura da laje possui influéncia significativa no momento ultimo
aFLD

Rossi et al. (2021a)

A esbeltez global da viga (L/ry), a taxa de armadura longitudinal,
e a tipologia da laje, ndo possuem influéncia significativa no
momento Gltimo & FLD

Rossi et al. (20203, 2021a)

Fonte: O autor (2022)

2.3
VERIFICACAO A FLD

PRESCRICOES NORMATIVAS E PROCEDIMENTOS DE CALCULO PARA

As normas apresentadas nesta secdo ndo a abordam a verificagcdo da FLD em vigas

mistas continuas com aberturas na alma. Contudo, alguns autores apresentam adaptacdes das

normas e proposicoes que serdo apresentadas na secéo 2.3.3.

Os procedimentos normativos que abordam a verificacdo da FLD em vigas mistas

continuas usam as teorias convencionais de flambagem lateral com torgéo para a flambagem
de vigas parcialmente restritas ou 0 modelo de U-invertido (ROSSI et al., 2020b), essas

metodologias sdo ilustradas pela Figura 2.8. As metodologias baseadas no modelo de U-
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invertido partem da determinacdo do momento critico elastico (Mcr) para se obter o momento
ualtimo a FLD (My), como os procedimentos apresentados pelas normas europeia (EN 1994-1-
1: 2004) e brasileira (ABNT NBR 8800: 2008). No modelo de U-invertido (Figura 2.8b), a
secdo transversal da viga mista € composta por um perfil I com sua mesa superior
completamente impedida ao descolamento lateral e parcialmente a rotacdo por meio da
insercdo de uma mola de rigidez rotacional ks (Equacdo (1)), a qual considera a rigidez de
flexéo da laje ki (Equacéo (2)), por unidade de comprimento da viga, e a rigidez a flexdo da

alma do perfil k2 (Equagao (3)).

Figura 2.8: Modelos utilizados pelas normas

(a) Vigas parcialmente restritas (b) Modelo de U-invertido
Fonte: Adaptado de AS4100: 1998 R2016 e EN 1994-1-1: 2004
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onde o € 0 parametro relacionado a posicdo da viga mista, El¢ a rigidez a flexdo por unidade
de comprimento da laje, a 0 espacamento entre vigas paralelas, E o modulo de elasticidade do
aco estrutural, tw a espessura da alma da secdo-1, va 0 coeficiente de Poisson do ago estrutural,
e ho a distancia entre os centroides das mesas da se¢éo-I.

Atualmente, a norma brasileira (ABNT NBR 8800: 2008) utiliza a metodologia proposta
por Roik et al. (1990) para determinacdo do M baseado no modelo de U-invertido,
meétodo também apresentado na versdo anterior do EC4 (EN 1994-1-1: 1992). A versao
atual do EC4 (EN 1994-1-1: 2004) ndo apresenta equacdes para determinacdo do Mer,

poréem, propde a utilizagdo de metodologias de calculo baseadas no modelo de U-
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invertido. Na bibliografia especializada sdo encontradas proposi¢des de calculo baseadas
nesse modelo também sdo apresentadas nos trabalhos de Hanswille et al (1998) e Dias et
al. (2019). As proposicoes baseadas no modelo de U-invertido sédo apresentadas na

Tabela 2.2, sendo que «q é o fator relacionado & geometria da secao transversal da viga
mista, Cqist a propriedade associada a distribuicdo de momento, L o comprimento destravado,
G o modulo de elasticidade transversal do acgo estrutural, J a constante de torcéo, ks a rigidez
rotacional da viga mista, E o médulo de elasticidade do aco estrutural, lary momento de
inércia da secdo-1 sobre o eixo mais fraco, Cw,d constante de empenamento, Jer constante de
torcdo efetiva, kg fator de correcéo, ho distancia entre os centroides das mesas, n nimero de
semiondas, (nv/nx) fator calculado a partir de n.

As normas abordadas neste trabalho apresentam metodologias diferentes para
determinacdo do My a FLD. Além dos procedimentos normativos, as proposicdes
apresentadas por Bradford (2000) e Zhou e Yan (2017) para calculo do My a FLD séo
encontrados na literatura. Desse modo, para maior esclarecimento das metodologias de
verificacdo a FLD de vigas mistas de alma cheia, nesta se¢do sdo apresentadas as proposicdes
para célculo do Mcr seguido das metodologias que abordam o calculo do My a FLD.

Tabela 2.2: Proposic¢des para calculo do Mcr baseado no U-frame model

Proposta Equacgdo do Mc¢r a FLD
Roik et al. (1990) 2
M, =, %\/[GJ + kst JEIM,y
v
Hanswille et al (1998) 1 ( 22EC )
o T —W;—’_G‘]ef
{ (BL)
Dias et al. (2019) K EC 2
M, =—24GJ +— | (ng) +| 2o
h, L nr

Fonte: O autor (2022)
2.3.1 Momento critico elastico a FLD
Segundo Rossi et al. (2020b), os métodos de pesquisa da FLD para determinacdo do

seu momento critico elastico geralmente se enquadram em duas categorias: 0s estudos que se

baseiam no método da energia (método de Galerkin) ou aqueles que tém como base a teoria



36

CAPiTULO 2 — ESTADO DA ARTE

de barras em base elastica. Desse modo, a fim de esclarecer as principais propostas
disponiveis na bibliografia e com qual técnica e teoria foram desenvolvidas, os estudos serdo
apresentados em grupos de acordo com a categoria que se enquadra. Por fim, sera apresentada
a acuracia de cada proposta com base na investigacdo realizada por autores que compararam
os resultados das proposi¢des com resultados de analises numeéricas.

Os primeiros procedimentos encontrados na literatura sdo baseados no método de
energia, como os trabalhos de Svensson (1985), Williams e Jemah (1987) e Goltermann e
Svensson (1988), sendo que as metodologias propostas nestes trabalhos séo bem semelhantes.
Comecando pelo método proposto por Svensson (1985), o autor adotou 0 modelo se secdo T
(considera apenas um perfil | associado a laje) para avaliar a estrutura, no qual considerou que
a mesa comprimida do perfil poderia ser tratada como uma coluna sujeita a cargas axiais de
compressdo. O método proposto pelo autor pode ser aplicado para diversas distribuicGes de
momento fletor. Posteriormente, Williams e Jemah (1987) apresentaram uma proposta
baseada no método de Svensson (1985). Os autores consideraram que além da mesa
comprimida, uma por¢do de 15% da alma poderia também ser analisada como em uma
situacdo de coluna sob compresséo (Figura 2.9). Em vista disso, Goltermann e Svensson
(1988) apresentam uma proposta no qual também consideraram a mesa comprimida e parte da

alma.

Figura 2.9: Modelo de Williams e Jemah (1987) e Goltermann e Svensson (1988)

T

-

0.15h

Fonte: Rossi et al. (2020b)
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Dos métodos desenvolvidos por meio do método de energia, 0 método proposto por
Roik et al. (1990), adotado pela norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008) e pela verséao
antiga da norma europeia (EN 1994-1-1:2004), utiliza o modelo de U-invertido (U-frame
model) para representacdo da estrutura de viga mista considerando mais de um perfil em
paralelo. De acordo com Fan (1990), o mecanismo de U-invertido é mais apropriado para
avaliar a FLD em vigas mistas do que a se¢do T, que é composta apenas por um perfil de aco
associado a laje. Isso, dado que o mecanismo “U” representa melhor a colaboragéo da laje na
resisténcia a FLD, pois é possivel se analisar o deslocamento lateral e as restrigdes torcionais,
impostas ao perfil de aco pela laje de concreto e pelo conector de cisalhamento. O mecanismo
em "U" também tem relacdo direta com as situacdes usuais, uma vez que a maioria das
construcdes utiliza sistemas de piso composto por vigas de aco paralelas igualmente
espacadas sob a laje de concreto (SILVA et al., 2019). Contudo, segundo Rossi et al. (2020b),
0 mecanismo de U-invertido consiste na consideracao simplificada de uma barra comprimida
uniformemente pela tensdo maxima de flexdo e restrita por molas ao longo do seu
comprimento. Desse modo, a barra comprimida representa a mesa inferior do perfil e as molas
a rigidez imposta pela sua alma, como mostra a Figura 2.10. Na grande maioria dos casos, 0S
trechos sob momento fletor negativo de vigas mistas continuas apresentam um gradiente de
momento significativo, o que torna o procedimento baseado no mecanismo de U-invertido

altamente conservador em grande parte dos casos (ROSSI et al., 2020b).

Figura 2.10: Método da estrutura em U invertido (U-frame model)

Fonte: Vrcelj e Bradford (2009)
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Recentemente, tendo como base 0 método proposto por Roik et al. (1990), Dias (2018)
e Dias et al. (2019) apresentaram um modelo analitico no qual seus resultados foram
comparados com os resultados numéricos obtidos pelos autores. Dias et al. (2019) observaram
que a divergéncia entre os resultados numéricos e o obtido pelo método proposto é de apenas
2.33%. Ao observar que 0 método proposto em Dias (2018) e Dias et al. (2019) é limitado
apenas a momentos uniformes, Oliveira (2018) estende a equacdo proposta por Dias (2018) e
Dias et al. (2019) as vigas mistas submetidas a momentos negativos ndo uniformes, sendo que
os ajustes foram efetuados tendo como referéncia os resultados de analises numéricas.
Também desenvolvido com base no método de energia, porém utilizando o modelo de se¢édo
T, Chen e Ye (2010) deduziram uma equacdo para a determinacdo do momento critico
elastico a FLD em vigas mistas de aco e concreto.

Buscando uma nova estratégia para determinagdo do momento critico eléstico a FLD,
Hanswille et al. (1998) desenvolveram uma proposta de forma similar a Roik et al. (1990)
utilizando o modelo de U-invertido para representar a viga mista, porém, deduziram seu
procedimento através da teoria de vigas em base elastica (Figura 2.11). Posteriormente, Ye e
Chen (2013) buscaram utilizar essa mesma técnica ao observarem em Chen e Ye (2010) que o
método utilizado ndo poderia considerar as cargas distribuidas transversais devido as
expressdes de energia potencial total adotada serem inadequadas. De acordo com os autores, a
equacdo do autovalor do método de energia é complexa e considerada inadequada para fins de
projeto. Em vista disso, Ye e Chen (2013) utilizaram da metodologia de barras em base
elastica para determinar o momento critico elastico a FLD. O modelo proposto € baseado no
modelo de Svensson (1985), porém, se considerou parte da alma no modelo e ndo apenas a
mesa comprimida. Apds o trabalho de Ye e Chen (2013), outros pesquisadores também
desenvolveram formulagdes analiticas atraves da teoria de vigas em base eléstica. Pesquisas
como as de Zhou et al. (2014), Zhou et al. (2016) e Zhou, Li e Yan (2016), ao observarem
gue as metodologias propostas por Roik et al. (1990), Svensson (1985), Williams e Jemah
(1987), Goltermann e Svensson (1988) e Hanswille et al. (1998) ndo possuiam boa
concordancia com resultados numeéricas, 0s autores apresentam melhorias nos metodos
convencionais adotando a mesma metodologia utilizada por Ye e Chen (2013). Os autores
desenvolveram uma simples metodologia para determinacdo do Mcr @ FLD. Nas propostas de
Zhou et al. (2016) e Zhou, Li e Yan (2016) leva-se em conta o0 acoplamento entre os efeitos
das forcas aplicadas sobre o perfil e a rigidez obtida pela restricdo da mesa superior, além de
considerar a deformagdo por cisalhamento da alma do perfil 1. As metodologias foram
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comparadas com resultados obtidos por meio de modelos numeéricos, onde ambas

metodologias apresentaram boa concordancia entre os resultados.
Figura 2.11: Analogia entre elementos comprimidos em base eléstica e o problema da

FLD
q
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Fonte: Adaptado de Hanswille et al. (1998)

Diferentemente das metodologias utilizadas anteriormente, Guo, Zhou e Jiang (2015)
propuseram uma formulacdo analitica fundamentada no principio de variacdo de energia. Os
autores afirmam que o método proposto apresenta maior acurdcia do que metodologias
disponiveis na literatura ao comparar os resultados obtidos com os de analises numéricas.

A fim de expor a precisdo das principais propostas para calculo do momento critico
elastico a FLD discutidas neste item, a Tabela 2.3 apresenta 0 método de analise que cada
proposta se enquadra e a precisdo obtida por meio de investigagdes realizadas pelos proprios
autores ou por outros. Vale ressaltar que a precisdo de todos os modelos, apresentados na
Tabela 2.3, foram obtidos comparando com resultados de analises numéricas.

Recentemente, Rossi et al. (2021a) realizaram analises de estabilidade elastica
utilizando modelos numéricos. Os autores compararam 0s resultados numéricos com 0s
resultados de proposicdes para célculo do Mc¢r @ FLD, a formulagéo proposta por Roik et al.
(ROIK; HANSWILLE; KINA, 1990) no “caso completo” foi a que mais se aproximou. O
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“caso completo” da formulagdo de Roik et al. (ROIK; HANSWILLE; KINA, 1990) o
coeficiente Cqist € obtido pelas Equacdes (4) e (5), enquanto no “caso simplificado” considera-

se 0 Caist igual a 6,2 para a configuracdo de momento uniforme.

o
Cais =7 7y +

Elawhj

el

onde Cugist @ propriedade associada a distribuicdo de momento, L o comprimento destravado, G

1
- (4)
Jr
(5)
0 modulo de elasticidade transversal do aco estrutural, J a constante de torcéo, ks a rigidez

rotacional da viga mista, E o médulo de elasticidade do aco estrutural, lary momento de

inércia da secédo-I sobre o eixo mais fraco, e ho distancia entre os centroides das mesas.
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Tabela 2.3: Precisao das principais propostas de calculo do momento critico elastico a FLD

Método de Andlise

Proposta

Verificado por

Precisdo Obtida

Momento uniforme

Momento gradiente

Método de energia/ Barra
comprimida em base eléstica
(secéo T)

Svensson (1985)

Ye e Chen (2013)

31,2% erro percentual médio

36,6% erro percentual médio

Zhou et al. (2016)

38,03% erro percentual médio

46,6% erro percentual médio

Willian e Jemah (1987)

Goltermann e Svensson
(1988)

Ye e Chen (2013) -5,65% erro percentual médio -2,25% erro percentual médio
Zhou et al. (2016) -6,20% erro percentual médio 0,28% erro percentual médio
Ye e Chen (2013) 6,19% erro percentual médio 5,56% erro percentual médio

Zhou et al. (2016)

4,31% erro percentual médio

6,38% erro percentual médio

Método de energia/

Mecanismo U invertido

Roik et al. (1990)

Hanswille et al. (1998)

Resultados obtidos podem ser até

37% inseguros

Dias et al. (2019)

12,41% de desvio médio

Dias et al. (2019)

Dias et al. (2019)

2,33% de desvio médio

Método de energia/
Secdo T

Chen e Ye (2010)

Chen e Ye (2010)

Boa concordancia (analise grafica)

Vigas em base elastica/

Mecanismo U invertido

Ye e Chen (2013)

Ye e Chen (2013)

-1,99% erro percentual médio

0,83% erro percentual médio

Zhou et al. (2016)

-4,27% erro percentual médio

1,07% erro percentual médio

Hanswille et al. (1998)

Dias et al. (2019)

15,51% de desvio médio

Vigas em base elastica/
Barra comprimida em base

elastica (se¢do T)

Zhou et al. (2016)

Zhou et al. (2016)

-1,13% erro percentual médio

0,95% erro percentual médio

Zhou, Li e Yan (2016)

Zhou, Li e Yan (2016)

O relativo foi menor que 4% para todas as amostras

Fonte: O autor (2022)
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2.3.2 Momento ultimo a FLD

Para considerar o comportamento néo linear da viga mista e as imperfei¢des iniciais
no perfil de aco (imperfeicbes geométricas iniciais e a tensdo residual), as normas tratam a
FLD em vigas mistas continuas aplicando um fator de reducdo na resisténcia do momento de
plastificacdo da secdo sob momento fletor negativo (Mp). Para isso, essas normas utilizam
curvas expressas em termos da razdo de esbeltez e do fator de reducéo determinado por testes
em escala real de elementos de ago com imperfeicGes geométricas iniciais e a tensdo residual.
A norma europeia (EN 1994-1-1: 2004) utiliza maultiplas curvas de resisténcia de Perry-
Roberson que constituem as curvas do ECCS (European Convention for Constructional
Steelwork) (ZHOU; YAN, 2017), enquanto a norma brasileira (ABNT NBR 8800: 2008)
utiliza a curva de projeto 2P fornecida pelo SSRC (Structural Stability Research Council)
(ROSSI et al., 2020b). Contudo, segundo Rossi et al. (2020b), as curvas de Perry-Roberson
foram desenvolvidas considerando apenas elementos de aco sob flexdo. Essa situacdo pode
levar a uma determinacdo imprecisa da resisténcia Gltima a FLD em vigas mistas de ago e
concreto. Por outro lado, a curva 2P fornecida pelo SSRC é resultante de testes experimentais
de elementos de aco sob compressao.

Para a determinagdo do My de vigas celulares mistas, a Figura 2.12 juntamente com a
Equacdo (6) apresenta uma adaptacdo da norma brasileira (ABNT NBR 8800: 2008) no qual
considera a plastificagdo de todos os componentes da se¢cdo mista na regido central da

abertura.

M pl :Tdsd3 + Aat fyd d4 + Aac fyddS (6)

Na qual: Aat € a &rea tracionada da secao do perfil de ago; Aac € a drea comprimida da secdo do
perfil de aco; ds € a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a linha neutra
plastica (LNP); ds € a distancia da forca de tracdo, situada no centro geométrico da area
tracionada da secdo do perfil de aco, a LNP; ds ¢é a distancia da forca de compressdo, situada
no centro geométrico da area comprimida da secédo do perfil de aco, a LNP e; Tgs € dado pela
Equacao (7).

T = A fa (7)
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Na qual: Asi € a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto e

fsa € resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura longitudinal.

Figura 2.12: Distribuicéo de tensdes para momento fletor negativo na secéo duplo té de

vigas celulares mistas

Area tracionada (  Ay)

ds

CG area comprimida

Vv A ac .'{l-.'d

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800: 2008

Diferentemente das normas que sdo fundamentais no modelo de U-invertido, as
normas norte-americanas (AISC 360-16 e AASHTO 2017) e australianas (AS4100: 1998
R2016 e AS / NZS2327-2017) apresentam adaptacGes das teorias convencionais de
flambagem lateral com torcdo para a flambagem de vigas parcialmente restritas. A AASHTO
2017 propde modificacGes na formulacdo de verificagdo capacidade resistente a FLT de vigas
unicamente de aco presente na AISC. Ja as normas australianas (AS4100: 1998 R2016 e AS /
NZS2327-2017) apresentam um método que avalia a chamada mesa critica ndo restringida
contra fenémenos de instabilidade (ROSSI et al., 2020b). De acordo com 0 exposto, nota-se
divergéncias entre os procedimentos normativos. A Tabela 2.4 apresenta as formulacdes para
determinacdo do My a FLD presente nas normas citadas, com exce¢do das normas norte-
americanas (AISC 360-16 e AASHTO 2017), pois ndo serdo abordadas neste trabalho.
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Tabela 2.4: Procedimentos para determinacdo do Mya FLD

Fonte My proposto Formulagdo Mcr
Mu,dist = }(LT M pl-C.beam
= -1
o 2 —=2
8 Xt = [¢LT NP — A } <1 Formulacgdes desenvolvidas com base no
i
3 b = 0_5[“ o (/—1” _0_2)+ ZiT:| U-frame model apresentadas na
S Tabela 2.2.
E ZLT _ M pl—C .beam
Mcr
foe) Mu,dist = ZM pl-C.beam
o 2 -
< A, <1.5: y =0.658% Formulacéo proposta por Roik et al.
§ 2, >15: y=0877/ 1 (1990) apresentada na
o]
o T M i ¢ beam Tabela 2.2.
zZ M,
17;) Mu,dist = amasM Pl peam S Pl peam
[3+]
5o Ma g
= M,) +(M,) +(M 7El 2
P N S
(%) 2 e e
g as — 06 M pllfbeam + 3 _ M pllfbeam
§ Mcr Mcr

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2021a)

Além das prescri¢des normativas, ha proposi¢cdes de autores para determinacdo My a
FLD presentes na literatura, como os métodos de Bradford (2000) e Zhou e Yan (2017). A
proposta de Bradford (2000) aborda diferentes configuracbes de momento fletor negativo,
enquanto a proposta de Zhou e Yan (2017) abordam apenas configuracdo de momento
uniforme. Rossi et al. (2020a) compararam os resultados obtidos pelos procedimentos
normativos e pela proposicdo de Bradford (2000) com os resultados obtidos atraves das
analises numéricas dos autores e dos testes experimentais de Tong et al. (2014). A partir
dessas analises, Rossi et al. (2020a) fizeram as seguintes conclusdes:
e Os procedimentos normativos gque usam as teorias convencionais da FLT para a

flambagem de vigas parcialmente contidas produzem resultados imprecisos, pois 0
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modelo de flambagem é baseado em suposi¢cdes inadequadas. Como é o caso das
normas norte-americanas (AISC 360-16 e AASHTO 2017) e australianas (AS4100:
1998 R2016 e AS / NZS2327-2017);

e As normas europeias (EN 1994-1-1-2004) e brasileira (ABNT NBR 8800: 2008),
embora entre os procedimentos normativos sejam as que mais se aproximam dos
resultados numeéricos, apresentam situacdes conservadoras. Esses resultados mostram
que o modelo de U-invertido, usado por esses procedimentos, leva a resultados
conservadores.

e As propostas apresentadas por Bradford (2000) e Zhou e Yan (2017) mostraram maior
acuracia para estimar a My a FLD em vigas mistas de ago e concreto.

2.3.3 Adaptacdes das normativas e proposicdes de calculo para verificacdo a FLD

A norma europeia (EN 1994-1-1-2004) e brasileira (ABNT NBR 8800: 2008)
fornecem um procedimento para verificagdo do momento resistente a FLD partindo do
calculo do momento critico elastico baseado no U-frame model. Contudo, os procedimentos
de célculo das normas europeia e brasileira abrangem apenas vigas mistas de ago e concreto
com perfis de aco de alma cheia. A rigidez rotacional da viga mista (ks) € uma grandeza
fundamental para essa verificacdo, no qual depende da rigidez transversal do conjunto
formado pela alma do perfil de aco e pela laje. O trabalho de Miiller et al. (2006) foi um dos
primeiros encontrados na literatura que abordaram a verificacdo da capacidade resistente a
FLD em vigas mistas com aberturas na alma. Os autores apresentaram uma adaptacdo da
norma europeia (EN 1994-1-1-2004) contemplando o célculo de k. para vigas celulares mistas
e vigas mistas com apenas uma abertura retangular na alma. Para célculo do Mcr, 0s autores
sugerem a utilizacdo da proposicdo de Hanswille et al. (1998). Segundo Muller et al. (2006),

k> pode ser tomado como:

Et} .
k, = m Khote (8)

*
khole

=1- :1& para vigas celulares. 9)
p



46

CAPiTULO 2 — ESTADO DA ARTE

na qual: E é o mddulo de elasticidade do ago estrutural, v o coeficiente de Poisson do aco
estrutural, tw a espessura da alma, ho a distancia entre os centroides das mesas, Do e p 0
diametro e espagamentos das aberturas da viga celulares, respectivamente.

Silva et al. (2019) apresentaram uma formulacdo analitica para o calculo da rigidez
rotacional vigas casteladas mistas. Para isso, 0s autores realizaram simulagcdes numeéricas de
vigas mistas utilizando vigas casteladas com padrdes de abertura Anglo-Saxonica, Litzka e
Peiner. Segundo os autores a rigidez rotacional depende substancialmente da rigidez
rotacional da alma (k2), que pode ser determinada considerando a alma como uma placa
engastada no centro geométrico da mesa superior e livre no centro geométrico da mesa
inferior (2019). Assim, um modelo numérico simplificado de placa foi desenvolvido para
determinar a rigidez da alma dos perfis castelados. Silva et al. (2019) verificaram uma relagéo
linear entre os resultados de ko obtidos pelos modelos numéricos de placas com aberturas
hexagonais, e 0s resultados obtidos através das formulacGes analiticas fornecidas pelas
normas brasileira (ABNT NBR 8800: 2008) e europeia (EN 1994-1-1-2004) do k. de almas
sem aberturas adotando as mesmas dimensdes das placas com aberturas hexagonais. A relagéo
entre os resultados numérico/analitico foi de 0,53, 0,54 e 0,55 para os padrdes de abertura
Anglo-Saxonica, Litzka e Peiner, respectivamente. Deste modo, 0s autores propuseram um
coeficiente de ajuste (B) sendo o valor deste igual a relacdo entre os resultados
numeérico/analitico de cada tipo de abertura. De acordo com os autores, a determinagdo da
rigidez rotacional de almas casteladas, considerando a altura total do perfil 1 expandido, dg,

pode ser tomada como:

Et,’

ad, (1-v*) (10

kzzﬁ

na qual: E é o modulo de elasticidade do aco estrutural, v o coeficiente de Poisson do ago
estrutural, tw a espessura da alma, e dg a altura da secéao-I.

No ano seguinte, Silva et al. (2020) apresentaram uma nova equacéo para calculo de k>
parecida com a apresentada pelos mesmos autores em Silva et al. (2019), porém, para manter
0s mesmos parametros utilizados nas prescrigdes normativas, adotaram a distancia entre
centroides das mesas (ho) ao invés da altura total da secéo (dg). A equacdo proposta por Silva

et al. (2020) ¢ limitada apenas a vigas casteladas mistas com abertura do padrdo Anglo-Saxéo.
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A Equacdo (11) apresenta a expressdo proposta pelos autores para calculo de da rigidez

rotacional da alma de vigas casteladas mistas:

Et,’

an, (1-v*)

k, =0,51 (11)

na qual: E é o modulo de elasticidade do aco estrutural, v o coeficiente de Poisson do ago
estrutural, tw a espessura da alma, e ho a distancia entre os centroides das mesas.

O procedimento proposto por Silva et al. (2020) foi verificado a partir de resultados
obtidos por meio de simulagbes numeéricas utilizando o software comercial ANSYS. De
acordo com os autores, através do tratamento estatistico dos resultados observou-se que o
procedimento proposto € adequado para a avaliagdo do comportamento a FLD de vigas
casteladas mistas, além disso, 0s autores também observaram que o procedimento permanece
valido quando se varia a rigidez da laje.

Salah (2009) realizou testes experimentais em doze vigas mistas com aberturas na
alma sob flexdo negativa. O autor também investigou numericamente o comportamento dos
modelos testados utilizando o software ABAQUS. Salah (2009) utilizou os resultados dessas
investigacOes para fins de validacdo da equacdo de resisténcia direta desenvolvida para
verificacdo do My a FLD. Segundo Gizejowski e Salah (2010b), os célculos foram realizados
para prever a esbeltez relativa 4 em termos do fator de carga de flambagem elastica Acr € 0
fator de carga limite Ap. Para cada viga testada, a carga de flambagem de distorcdo
adimensional Ay exp/Api foi calculada, onde Abexp € 0 fator de carga de flambagem distorcional
obtido experimentalmente. Os resultados foram comparados com as previsdes do método de
resisténcia direta A dsm/Ap1, de acordo com as Equaces (12) e (13):

A
ﬂ{al—az _ikj_—lk (12)
Ay A )2
Py (13)
A

A partir do estudo paramétrico de Salah (SALAH, 2009), o autor obteve as seguintes
constantes para Equacgdo (12): ax = 0.75, a2 = 0.11 e k = 1. A metodologia proposta foi

comparada com os resultados dos testes experimentais. Os autores concluiram que o método
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proposto leva a previsdes seguras da capacidade a FLD de vigas mistas com aberturas na
alma.

No ambito nacional, Piassi et al. (2018) apresentaram um modelo analitico para o
calculo da rigidez rotacional vigas celulares mistas. Os autores adotaram um modelo
simplificado utilizando a teoria de elementos lineares e o principio dos trabalhos virtuais
(PTV) foi utilizado. Piassi et al. (2018) verificaram a formulacdo proposta por meio de
analises numéricas desenvolvidas no software ANSYS que comprovaram a sua eficiéncia. De
acordo com os autores, a partir da formulagdo proposta, foi possivel obter a rigidez rotacional

de uma barra com uma abertura circular para n aberturas.
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MODELAGEM NUMERICA

A avaliacdo da capacidade ultima de carga de elementos estruturais, basicamente,
pode ser feita por meio de estudos experimentais e/ou huméricos. A analise numérica tem sido
bem utilizada pelos pesquisadores devido ao baixo custo em relagdo ao, ndo menos
importante, ensaio experimental. Porém, para se obter a capacidade Gltima por meio de
analise numeérica, é necessario um conhecimento aprofundado do comportamento nédo linear
de estruturas. Na implementacdo do modelo numérico sdo necessarias informacdes como:
comportamento reoldgico dos materiais, condi¢cbes de contorno, imperfei¢bes fisicas e
geomeétricas, malha utilizada na discretizagdo e 0 método incremental interativo adotado para
obtencdo da trajetdria de equilibrio ndo linear da estrutura.

De acordo com o exposto, neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento de um
modelo numérico para analise do comportamento a Flambagem Lateral com Distorc¢éo (FLD)
de vigas celulares mistas por meio do software ABAQUS. Primeiramente, sera apresentada
uma breve revisao do referencial tedrico utilizado no desenvolvimento do modelo numeérico.
Posteriormente, sera apresentado a validacdo do modelo numérico através da comparacdo de
seus resultados com os resultados de testes experimentais realizados por Tong et al. (2014) e
Salah (2009). Por fim, sera apresentada a proposta de estudo paramétrico e os resultados e

discuss@es da analise paramétrica prévia.
3.1 FUNDAMENTOS DA MODELAGEM NUMERICA

A fim de se desenvolver um modelo numérico para andlise do comportamento de
vigas celulares mistas sob momento fletor negativo, foi realizado um levantamento
bibliogréafico das estratégias utilizadas por outros autores em suas modelagens numéricas.
Neste item sdo apresentados os comandos disponiveis na biblioteca do ABAQUS que foram
utilizados e os parametros adotados como: modelos constitutivos, modelos de tensGes

residuais, propriedades de contato entre os elementos e os métodos utilizados para realizacdo
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da anélise de flambagem e pds-flambagem. O modelo numérico desenvolvido neste trabalho
tem grande semelhanca com o modelo de Rossi et al. (2020a, 2021b, 2021d) e Rossi (2021)
que avaliou o comportamento inelastico @ FLD de vigas mistas de aco e concreto de alma
cheia.

Para avaliacdo do comportamento inelastico dos modelos de viga mista,
primeiramente, é realizado analise de perturbacdo linear (buckle), e posteriormente, analise
ndo linear por meio do método “Static Riks” presente na biblioteca no ABAQUS. Na analise
linear (flambagem) a carga de estabilidade eléastica é obtida pelo produto do primeiro
autovalor positivo (menor energia) pela carga externa aplicada a estrutura no estado inicial.
Vale ressaltar que na analise linear as imperfei¢cdes iniciais ndo sdo consideradas. Ja na analise
ndo linear (pds-flambagem), as imperfeicdes iniciais foram implementadas de acordo com a
secdo 3.1,5. Para resolver o problema de ndo linearidade geométrica, o método “Static Riks”

foi utilizado para obtencdo da trajetoria de equilibrio da curva carga vs deslocamento.
3.1.1 Modelos Constitutivos

Para o aco do perfil, foi adotado o modelo quadrilinear de Earls (1999), Figura 3.1a.
Para as armaduras da laje, modelo elastoplastico com encruamento positivo (Figura 3.1Db).
Finalmente, o modelo atribuido aos conectores de cisalhamento foi o elastoplastico perfeito,
conforme mostrado na Figura 3.1c.

Para o comportamento do concreto da laje, foi adotado o modelo CDP (concrete
damage plasticity). O CDP é um critério baseado nos modelos propostos por Hillerborg,
Modéer e Petersson (1976), Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998) no qual tem sido
amplamente utilizado na modelagem de concreto, e outros materiais com comportamento
fragil (FERREIRA; MARTINS; NARDIN, 2020b). As Equacéo (14) e (15) é que determinam
0 par@metro do dano (d) para comportamento sob compressdo e tracdo, respectivamente. Este

parametro varia de “0” (material ndo danificado) a “1” (material totalmente danificado).

d,=1-(o/f,) (14)

d, =1-(o/f,) (15)
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Figura 3.1: Relacéo tensdo-deformacéo para os elementos de aco
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Fonte: Rossi et al. (2020a)

O modelo CDP considera trés hipoteses baseadas na teoria da plasticidade: a superficie
de escoamento inicial determina quando a deformacdo plastica comeca; a regra de fluxo
determina a direcdo da deformacdo pléastica; e a regra de amolecimento/encruamento define
como a superficie de falha evolui com a deformacéo pléastica (YU et al., 2010). A fissuragdo
por tracdo e 0 esmagamento por compressdo do concreto sdo 0s principais mecanismos de
falha do modelo CDP. Devido a isso, a evolu¢do da superficie de escoamento é controlada por
duas variaveis de endurecimento que causam a ruptura sob tracdo e compressdo. Este modelo
de dano pode ser usado para descrever o dano irreversivel que ocorre durante o processo de
fratura (ABAQUS, 2016).

Os parametros de entrada para caracterizar a plasticidade sdo: angulo de dilatacéo (),
excentricidade (&), a razdo entre a resisténcia compressdo uniaxial e biaxial (gb0 /o¢c0), a
razdo entre os meridianos de compressdo e tracdo (Kc), e o pardmetro de viscosidade que
representa a relaxacdo (u). A Tabela 3.1 apresenta os valores desses parametros usados para o

desenvolvimento do modelo numérico.
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Tabela 3.1: Parametros de entrada do CDP

Parametro Valor

Y () 36 (ROSSI et al., 2020a, 20214, 2021c)

& 0,1 (Default)

ObyOco 1,16 (Default)

Kc 2/3 (Default)

p (st 0,001 (ROSSI et al., 2020a, 2021a, 2021c)

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2020a, 2021b, 2021d)

Para representar o comportamento do concreto a compressao (Equacdes (16) e (17)) e
tracdo (Equacdo (18)) foi adotado a relacdo tenséo-deformacédo proposta por Carreira e Chu
(1985, 1986), conforme equacoes:

o AGES
g 6
fcm :Bc _1+(8/8c )ﬂC (1 )
me ’
B, = (ﬂj +1,55 (MPa) (17)
o _ B, (5/8t) (18)

f B.—1+(¢/e, )ﬂ°

onde fcm € a resisténcia média a compressdo do concreto, fim é a resisténcia média a tracdo do
concreto; & € a deformacdo a compressao e ¢ a deformacéo a tracao.

As propriedades mecanicas do concreto foram definidas em fungéo do fe (resisténcia
caracteristica a compressdo aos 28 dias) por meio das relacbes fornecidas pelo EC2 (EN
1992-1-1:2004), conforme Equaces (19)-(23):

fo=fu+8 (MPa) (19)

f,, =03f:° (MPa) (20)

E, = zz(hjm (MPa) (21)
cm 10

£,=07f0"<28 (%o) (22)

£y =35 (%) (23)
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onde: Ecm € 0 modulo de elasticidade do concreto; &c1 € a deformagéo correspondente a fem; €

&cut € a deformacdo Ultima do concreto.

3.1.2 Discretizagdo

Os perfis de aco foram discretizados com elementos finitos do tipo casca S4R. O
elemento S4R é um elemento quadrilateral com quatro nos e integracdo reduzida, fator que
reduz o tempo de processamento. J& os conectores de cisalhamento, a laje de concreto e 0s
atuadores, foram discretizados pelo elemento solido C3D8R, que é um elemento hexaédrico
de aproximacao linear com oito nos, seis graus de liberdade por no e integracdo reduzida. O
elemento C3D8R suporta andlise plastica com grandes deformacdes e permite a visualizacao
da fissura no critério de resisténcia Concrete Damage Plasticity (FERREIRA; MARTINS;
NARDIN, 2020b). As armaduras da laje foram discretizadas com elementos de trelica T3D2,
este elemento possui dois nds de aproximacdo linear e trés graus de liberdade por n6. A
Tabela 3.2 apresenta os elementos finitos e suas respectivas dimensdes utilizados na
discretizacdo de cada elemento estrutural que compde as amostras analisadas de vigas mistas
de aco e concreto. A Figura 3.2 apresenta visualmente qual elemento finito foi utilizado na
discretizacdo de cada elemento estrutural que compd@e a viga mista, e a Figura 3.3 apresenta a
estrutura discretizada pelos elementos finitos adotados. As dimensdes dos elementos foram
determinadas atraveés de testes de sensibilidade de acordo com o trabalho de Rossi et al.
(2020a).

Tabela 3.2: Tipo e dimensao dos elementos finitos

Parte do modelo Tipo do elemento Dimenséao do elemento
Armaduras T3D2 10 mm
Conector pino com cabeca C3D8R 3 mm
Perfil | S4R 10 mm
Laje de concreto C3D8R 20 mm
Atuador C3D8R 20 mm

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

Figura 3.2: Discretizago utilizada na modelagem numérica
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Laje de concreto (C3D8R) Atuador (C3D8R)

Armaduras (T3D2)

Perfil | (S4R)

Conector (C3D8R)
Fonte: O autor (2021)

Figura 3.3: Estrutura discretizada em elementos finitos

Fonte: O autor (2021)

3.1.3 Condigdes de Contorno

Neste estudo, duas diferentes configuracBes de vinculacdo tiveram de ser adotadas.
Uma foi utilizada nos modelos desenvolvidos para realizacdo do estudo de validagdo com os
modelos experimentais de Salah (2009), enquanto a outra foi adotada na validacdo com 0s
modelos experimentais de Tong et al. (2014) e nos modelos do estudo paramétrico.

Sobre os modelos experimentais de Salah (2009), no comprimento médio da mesa

inferior, foi inserido um suporte articulado no qual o seu deslocamento vertical e lateral eram
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impedidos. Na extremidade a esquerda de cada modelo testado, uma estrutura de travamento
de aco fixada no piso do laboratério foi inserida para restringir os deslocamentos laterais e
verticais para cima. A extremidade a direita apresentava restri¢oes laterais e estava livre para
se mover verticalmente. As condi¢bes de contorno impostas no modelo numérico para

validacao sdo apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Condicdes de contorno dos modelos de Salah (2009) no programa ABAQUS

Fonte: O autor (2022)
As condicbes de contorno adotadas nos modelos do estudo paramétrico sao

apresentadas na Figura 3.5. Os modelos paramétricos e 0os modelos experimentais de Tong et
al. (2014) possuem a mesma configuragdo geométrica. Contudo, os modelos de Tong et al.
(2014) séo de vigas mistas de alma cheia, enquanto os modelos do estudo paramétrico sdo de
vigas celulares mistas. Os vinculos dos modelos foram impostos de modo que as amostras
fossem simplesmente apoiadas com contraventamento lateral. Segundo Rossi et al. (2020a), o

contraventamento lateral simula a condi¢cdo de um piso misto, que possui rigidez infinita no
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plano da laje (rigidez transversal). As ac6es foram aplicadas em um ou ambos os balangos das
amostras de viga mista continua, de acordo com a configuracdo de distribuicdo de momento

fletor negativo que sera analisado.

Figura 3.5: Condicdes de contorno dos modelos de paramétricos no programa ABAQUS

Fonte: O autor (2022)

3.1.4 Contato entre os elementos estruturais (interagdes)

A interacdo entre os elementos estruturais que compde a viga mista foi implementada
de acordo com o com o modelo de Rossi et al. (2020a). Utilizando as op¢Oes de interacdo
(interaction) e restricdo (constraint) disponivel no ABAQUS, para a interagdo entre o
conector de cisalhamento e a mesa superior do perfil, foi utilizada a opgdo “Tie constrain”,
gue simula a conexao soldada entre esses dois elementos, sendo o deslocamento relativo entre
ambos totalmente impedido. Esse tipo de contato também foi utilizado na interacdo atuador-
laje. J& as interacOes conector-laje e perfil-laje foram implementadas utilizando a opcéo de
interacdo de superficie (surface to surface interaction), tendo o comportamento normal e
tangencial definido pelas op¢des ‘“Hard contact” e “Penalty”, respectivamente. O valor usado
para o coeficiente de atrito foi de 0,4 de acordo com Wijesiri Pathirana et al. (2016). A
interacdo entre a armadura e o concreto da laje foi implementada usando a opcdo de
elementos embebidos. Nesta técnica, € realizada uma ligacdo perfeita entre elementos

incorporados (embedded elements) e elementos hospedeiros (host region). Essa ligacdo
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restringira os graus de liberdade translacional dos nés incorporados e também evitard o
deslizamento entre as armaduras e o concreto (WIJESIRI PATHIRANA et al., 2016). A
Figura 3.6 apresenta os detalhes entre os contatos supracitados.

Figura 3.6: Propriedades de contato

Conector Armaduras

« P Laje de concreto
Embedded region Interacdo superficie :

com superficie “Tie constraint”

\Perfil | celular

Fonte: O autor (2021)

3.1.5 Imperfeicdes iniciais

As imperfeicdes iniciais dos perfis de a¢o, como as tensfes residuais (imperfeicdo
fisica) e a falta de retilineidade do perfil (imperfei¢cdo geométrica), possuem grande influéncia
em sua capacidade carga. Deste modo, no desenvolvimento de uma analise de pos-
flambagem, as imperfeigdes iniciais devem ser implementadas. Assim, a implementacdo da
imperfeicdo geométrica foi realizada pelo comando “IMPERFECTION”, onde ¢ inserido uma
curvatura inicial no primeiro autovetor positivo obtido na analise buckle. Ja a implementagéo
das tensdes residuais foi realizada pelo o comando “INITIAL CONDITIONS,
TYPE=STRESS”.
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Para validacdo do modelo numérico, um estudo de sensibilidade foi realizado
utilizando diferentes valores para imperfeicdo geométrica inicial e diferentes modelos de
distribuicdo de tensfes residuais. Contudo, algumas consideracGes tiveram de ser adotas
quanto a distribuicdo de tensdes residuais, pois o Unico modelo proposto especificamente para
perfis alveolares ¢ o modelo de Sonck (2014) e Sonck, Impe e Belis (2014). Além disso, o
modelo de distribucdo de tensdes residuais dos autores aborda apenas perfis laminados, sendo
que os testes experimentais de Salah (2009) foram relizadas em vigas mistas compostas por
perfis soldados. Outra observagdo é que os perfis com aberturas, que compdem os modelos
experimentais de Salah (2009), passaram por um processo corte da alma de modo a obter
diretamente a geometria de abertura desejada. Assim, esses perfis ndo passaram pelo processo
de fabricacdo tradicional das vigas celulares, que é regido pelas etapas de corte térmico,
expansdo e soldagem. Segundo Grilo (2018a), essas vigas provavelmente apresentaram um
perfil de tensBes residuais diferente comparado as vigas celulares fabricadas pelo processo
usual de corte e solda.

Na validacdo do modelo numérico com os testes experimentais de Salah (2009), para
implementacdo das tensdes residuais de modelos propostos para perfis soldados, foi adotado a
mesma estratégia de modelagem de Sonck et al. (2012) e Ellobody (2012b), onde é
considerado apenas a distribuicdo de tensdes residuais nas mesas dos perfis. Os estudos de
Sonck et al. (2012) e Ellobody (2012b) abordaram o comportamente de vigas celulares e
casteladas de aco, respectivamente. No estudo de validagdo do presente artigo, concluiu-se
gue o modelo de tensBes residuais proposto por Beg e Hladnik (1996), mostrado na Figura
3.7a, foi 0 que teve maior aproximacdo nas analises de sensibilidade do modelo numérico. Ja
nos modelos do estudo paramétrico, foi utilizado o modelo de tensdes residuais de Sonck,
Impe e Belis (2014) que € mostrado na Figura 3.7b. Este modelo foi adotado pois os perfis

gue compdem as vigas celulares mistas do estudo paramétrico sdo perfis laminados.



59

CAPITULO 3 - MODELAGEM NUMERICA

Figura 3.7: Modelos de distribuicao de tensdes residuais
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(a) Adaptacdo do modelo de Beg e Hladnik (1996) para se¢des soldadas celulares
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(b) Modelo para sec¢bes laminadas celulares (SONCK; IMPE; BELIS, 2014)
Fonte: O autor (2022)

3.2 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A acuracia do modelo numérico foi aferida comparando os resultados das simulagdes

com os resultados de ensaios experimentais realizados por Salah (2009) e Tong et al. (2014).



60

CAPITULO 3 - MODELAGEM NUMERICA

O objetivo de ambos os experimentos foi avaliar o comportamento de vigas mistas de aco e
concreto, formadas por perfis | e lajes macicas de concreto armado, sob a acdo de momento
fletor negativo. Porém, Salah (2009) testaram vigas mistas com aberturas na alma, enquanto
Tong et al. (2014) testaram vigas mistas de alma cheia.

Na calibragdo do modelo numérico, buscou-se obter erro menor que 5% entre a
capacidade carga obtida pelos modelos experimentais e pelos modelos numéricos. Rossi et al.
(2020a, 2021b, 2021d) e Rossi (2021) validaram seus modelos numéricos comparado 0s
resultados com os testes experimentais de Tong et al. (2014). Os modelos dos autores
obtiveram erro menor que 3% em relacdo aos resultados experimentais. Desse modo,
primeiramente sera apresentado a comparacdo dos resultados do modelo numérico com o0s

testes de Tong et al. (2014), e, posteriormente, com os testes de Salah (2009).

3.2.1 Modelo de Tong et al. (2014)

Os modelos experimentais de Tong et al. (2014) sdo vigas mistas de alma cheia
simplesmente apoiadas com restri¢cdo ao deslocamento lateral, nas quais possuem um tramo e
dois balancos onde se aplica as cargas. Desse modo, as vigas sdo submetidas a distribuicdo
momento negativo uniforme, conforme Figura 3.8. A secdo transversal dos modelos
analisados é mostrada na Figura 3.9. As dimensdes dos modelos sdo mostradas na Tabela 3.3.
As propriedades mecénicas dos materiais obtidas nos ensaios experimentais Sdo apresentas na
Tabela 3.4, com as informacBes necessarias para implementacdo das relagdes constitutivas

dos materiais de acordo com o item 3.1,1.

Figura 3.8: CondigGes de contorno
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Fonte: Rossi (2021)
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Figura 3.9: Detalhes da secdo transversal (dimensdes em mm)
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Fonte: Rossi (2021)
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Tabela 3.3: Propriedades geométricas dos modelos experimentais de Tong et al. (2014)

Amostra L (mm) d(mm) bt (mm) tr (mm) tw (MM)  Spino (MM)
B3.0-350-1 3000 350 125 8 6 220
B4.2-350-1 4200 350 125 8 6 300

B4.2-350-1-C 4200 350 125 8 6 150
B4.2-400-1 4200 400 125 8 6 300

Fonte: Rossi (2021)

Tabela 3.4: Propriedades mecénicas do modelo de aferi¢éo

Elemento E (MPa) v fek-cabico (MPa) f, (MPa) fu (MPa)

Laje de concreto 27.117 0,2 25,1 - -
Mesas do perfil 205.000 0,3 - 403 522
Alma do perfil 207.000 0,3 - 362 489

Armaduras 211,000 0,3 - 530 657
Conector pino

206.000 0,3 - 235 -

com cabeca

Fonte: Rossi (2021)
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A fim de se investigar qual modelo de tensGes residuais € mais apropriado para
avaliacdo da FLD em vigas mistas de alma cheia, Rossi et al. (2021d) realizaram uma analise
de sensibilidade utilizando diferentes modelos de tensdes residuais presentes na literatura. Os
autores observaram que o modelo de Galambos e Ketter (1959) fornece melhor aproximacéo
dos resultados comparando com os ensaios de Tong et al. (2014). A distribuicdo de tensdes

residuais proposta por Galambos e Ketter (1959) é apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.10: Modelo de tenséo residual de Galambos e Ketter (1959)

b1, —
—l 0.3/,
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Fonte: Rossi (2021)

A comparacao entre os resultados numéricos e experimentais é apresentada na Tabela
3.5 e na. A rotacdo (¢#) mostrada na Figura 4.12 foi mensurada a meia altura da viga I, na

regiao de apoio.

Tabela 3.5: Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Modelo Mieste (KN.m) Mmer (KN.m) Miteste/ MMEF
B3.0-350-1 205,1 206,7 1,008
B4.2-350-1 206,9 206,4 0,998

B4.2-350-1-C 203,7 203,1 0,997
B4.2-400-1 210,5 216,7 1,029

Fonte: O autor (2021)
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Figura 3.11: Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais
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Fonte: O autor (2021)

3.2.2 Modelo de Salah (2009)
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Os modelos experimentais de Salah (2009) possuem uma tramo e um balanco onde é

aplicada a carga. A fim de se avaliar o efeito das aberturas na alma da viga mista, os modelos

apresentam aberturas apenas na regido do balanco. Na regido entre os apoios, os modelos néo

possuem aberturas, conforme a Figura 3.12. Salah (2009) testou dois conjuntos de espécimes,

0 conjunto utilizando secdo-1 com ago S355 e o conjunto com ago S420. O detalhamento da

geometria dos modelos experimentais e sua secdo transversal sdo apresentadas na Figura 3.13

e Figura 3.14, respectivamente. Na Figura 3.14 € possivel observar que a espessura da alma

nominal (tw) € igual & 4,0 mm. Contudo, segundo Salah (2009), nas medicGes realizadas nos

modelos experimentais em laboratdrio obteve-se valores menores de tw. Com base nas

medicOes experimentais, Salah (2009) validou seus modelos numéricos utilizando tw igual a



64

CAPITULO 3 - MODELAGEM NUMERICA

3,8 mm. Este valor de também t, também foi utilizado na validagdo dos modelos numéricos
do presente trabalho. Quanto as propriedades mecanicas dos materiais para validacdo dos

modelos, estes sdo mostrados na Tabela 3.6.

Figura 3.12: Modelos experimentais de Salah (2009)

4 [=TTE

el LA

(b) Modelos com aberturas hexagonais
Fonte: Salah (2009)
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Figura 3.13: Detalhamento da geometria dos modelos (dimensées em mm)
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Fonte: Adaptado de Salah (2009)
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Figura 3.14: Detalhamento da secdo transversal (dimensdes em mm)

L 1000 v
/l /1
uﬂ 7 n—
\v/ 2 N |
¢ 10 (c/c 135) ¢ 6 (c/c 182)
Conector (¢/c 200)
32
0 Do 480
80 7/—

100

_|_|_ 6 C -k
12

Fonte: Adaptado de Salah (2009)

Tabela 3.6: Propriedades mecéanicas

Elemento E (MPa) v fek-cabico (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 29.962 0,2 30 - -
Perfil S355 200.000 0,3 - 355 490
Perfil S420 200.000 0,3 - 420 520
Armaduras 200.000 0,3 - 459,6 608

Conector de
) 200.000 0,3 - 611,35 -
cisalhamento

Fonte: O autor (2021)

A comparacdo entre os resultados obtidos pelos modelos numéricos com os obtidos
pelos testes experimentais, sdo apresentados nas Tabela 3.7, Tabela 3.8 e Figura 3.15. A
Tabela 3.7 mostra a comparacdo entre resultados numéricos e experimentais das cargas
ultimas, a Figura 3.15 das trajetorias de equilibrio e a Tabela 3.8 das configuracdes
deformadas. A comparagdo entre os resultados dos modelos numéricos e experimentais
mostraram proximidade. Portanto, o modelo numérico é validado dada a conformidade dos

resultados e sera utilizado para o desenvolvimento do estudo paramétrico.
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Tabela 3.7: Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Modelo Experimental (kN) Numérico (kN) PNum/PEexp
C4S355 59,56 58,55 0,983
C4S420 62,26 63,89 1,026
H4S355 62,03 59,95 0,966
H4S420 62,55 64,44 1,030

Fonte: O autor (2021)

Figura 3.15: Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais
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Tabela 3.8: Comparacao entre a configuracdo deformada dos modelos numeéricos e

experimentais

Modelo Experimental Numérico

C4S355

C45420

H4S355

H4S420

Fonte: O autor (2021)
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Neste capitulo é apresentado os parametros abordados no estudo paramétrico. Devido
a escassez de estudos que investigaram o comportamento a FLD de vigas celulares mistas de
aco e concreto, ainda ndo ha um entendimento da influéncia de certos pardmetros no
comportamento dessas estruturas. Como apresentado na secdo 2.2, apenas os trabalhos de
Salah (2009) e Gizejowski e Salah (2010) apresentam resultados de testes experimentais.
Contudo, poucos parametros foram abordados nos testes realizados pelos autores. Sendo 0s
parametros como véo destravado, tipologia das aberturas e a resisténcia ao escoamento do
aco. Portanto, ha pardmetros que possuem influéncia significativa no comportamento de vigas
celulares e da FLD em vigas mistas de aco e concreto que necessitam de maiores
investigacBes. Desse modo, neste capitulo serdo apresentados a justificativa e fundamentacéo
do estudo paramétrico. Por fim, é apresentado o detalhamento dos modelos e parametros
abordados no estudo.

4.1 FUNDAMENTOS DA PARAMETRIZACAO

O estudo paramétrico proposto neste trabalho, busca determinar a influéncia dos
principais parametros sobre a capacidade resistente a Flambagem Lateral com Distorcédo
(FLD) de vigas celulares mistas de aco e concreto. Segundo os estudos de Rossi et al.
(2020a), que investigou a agdo do momento fletor negativo em vigas mistas ago-concreto, as
dimensOes da secao transversal do perfil 1 é o fator de maior influéncia na resisténcia a FLD.
As dimensoes da secdo transversal do perfil I (by, t; e tw) sdo abordadas no estudo.

Estudos do comportamento inelastico a FLD de vigas mistas continuas, como os de
Tong et al. (2014) e Rossi et al. (2020a), mostraram que o0 gradiente de momento possuli
influéncia significativa momento ultimo a FLD. Em ambos os estudos foi observado que os
modelos submetidos a configuracdo de momento fletor negativo uniforme (flexdo pura

negativa) apresentaram o caso mais critico, enquanto os modelos submetidos & configuracéo
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de momento fletor negativo linear (flexdo simples negativa) foi o caso menos critico. Segundo
Vrcelj e Bradford (2009), quando as vigas mistas de aco-concreto sdo submetidas a um
consideravel gradiente de momento fletor negativo a FLD ocorre, frequentemente, apds a
secdo atingir o comportamento plastico. No desenvolvimento do presente trabalho, ndo foram
encontrados estudos que avaliaram a influéncia no comportamento a FLD de diferentes
configuracGes de momento fletor negativo em vigas celulares mistas. Assim, este parametro é
abordado no estudo paramétrico. H& também a falta de estudos sobre a influéncia da laje e da
taxa de armadura longitudinal no comportamento estrutural em questdo. Contudo, segundo as
investigacGes numeéricas de Rossi et al. (2021b) e Rossi (2021), estes parametros nao
apresentaram influéncia significativa no momento ultimo a FLD de vigas mistas de aco e
concreto.

Por meio dos testes experimentais realizados, Salah (2009) e Gizejowski e Salah
(2010a) observaram que todos os modelos apresentaram modo de falha por FLD. As amostras
de vao longo com aberturas circulares e hexagonais apresentaram falha com predominancia
da FLD. J& em todos os modelos de vao curto e aberturas retangulares, os autores observaram
um modo torcional-distorcional com baixa contribuicdo da instabilidade lateral. Como o0s
modelos experimentais foram submetidos a um consideravel gradiente de momento fletor
negativo, o comportamento estrutural dessas vigas apresenta influéncia significativa do
esforgo cortante. Além disso, estudos que avaliaram o comportamento de vigas celulares sob
flexdo mostraram que o acoplamento de modos de instabilidades globais (FLT e FLD) com
modos locais (FMA e FLM) ocorre devido a uma combinacao de fatores como comprimento
destravado (L), gradiente de momento fletor (flexdo pura ou simples), dimensbes da secdo
transversal do perfil e parametros de abertura (Do/d e p/Do). Entre esses estudos, destacam-se
Ellobody (2012a), Erdal e Saka (2013), EI-Sawy et al. (2014), Panedponjam et al. (2014 e
2016), Grilo et al. (2018), Ferreira et al. (2019), Ferreira e Martins (2020), e Bhat e Gupta
(2020). A influéncia dos parametros de abertura foi pouco estudada no comportamento de
vigas celulares mistas sob flex&o negativa necessitando de maiores investigacoes, pois a FMA
torna-se critica quando a largura do montante da alma € pequena (p/Do < 1,5) (GRILO et al.,
2018; MORKHADE; GUPTA, 2019; PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU,
2014). Desse modo, influéncia dos pardmetros chave de didmetro (Do/d) e espacamento (p/Do)
das aberturas de vigas celulares, e o vdo destravado (L), sdo abordados no estudo paramétrico.
Outro fator observado pelos autores, é que a distribuicdo do momento fletor negativo tambeém

possui influéncia relevante no comportamento de vigas mistas de aco e concreto, no qual, em
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alguns casos de gradiente momento, a FLD néo é o modo de falha predominante. De acordo
com 0 exposto, no estudo paramétrico proposto, as seguintes variaveis serdo investigadas:

e Parametros chave de vigas celulares (Do/d e p/Do);

e Dimensdes da secdo transversal do perfil I (by, tr, tw);

e Distribuicdo do momento fletor negativo;

e V&o destravado (L).
4.2 DETALHES DO ESTUDO PARAMETRICO

Para realizacdo do estudo paramétrico, a configuracdo geométrica dos modelos de
vigas celulares mistas adotado é semelhante a dos modelos experimentais de Tong et al.
(2014). A configuracdo geométrica dos modelos de Tong et al. (2014) também foi adotada
nos estudos paramétricos de Zhou e Yan (2017) e Rossi et al. (2020a, 2021b). Esses modelos
sdo basicamente uma viga continua formada por um véo destravado (vdo analisado) e dois
balangcos de 1 m cada com a presenca de enrijecedores transversais utilizados para aplicacao
do momento negativo. Desse modo, é possivel fazer com que o vao analisado seja submetido
a distribuicdo momento negativo uniforme (flexdo pura negativa) ou de gradiente de momento
negativo linear (flexdo simples negativa). A geometria dos modelos de vigas celulares mistas
abordadas no estudo paramétrico € mostrada na Figura 4.1. A secdo transversal mista adotada
para 0os modelos paramétricos € mostrada pela Figura 4.2 juntamente com a Tabela 4.1 que

mostra a dimensdo dos perfis adotados.

Figura 4.1: Layout e condicOes de contorno dos modelos paramétricos

Atuador RestricOes laterais Atuador

\

1000 mm | | L |, 1000 mm

[l L} L]

Fonte: O autor (2022)
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Figura 4.2: Detalhamento da se¢do transversal das amostras (dimensdes em mm)

Y 1000 %
| .
T N A -
D O i\ v/ AN
¢ 10 (c/c 135) D2 )% ¢ 8 (c/c 250)
Conector (c/c 250)
32
Do
. +—t 520
v
80 7 by
ot tr b —A—

Fonte: O autor (2022)

Tabela 4.1: Dimensdes dos perfis | das amostras (dimensdes em mm)

Perfil | d by tw tf
W 360 x 32,9 350 127 58 8,5
W 360 x 39 350 128 6,5 10,7
W 360 x 51 350 171 7,2 11,6

Fonte: O autor (2022)

No estudo paramétrico, influéncia dos seguintes parametros na capacidade resistente a
FLD de vigas celulares mistas foram investigados: dimensao da secdo transversal do perfil,
vao destravado, configuragdo da distribuicdo de momento fletor negativo e o parametros de
abertura Do/d e p/Do. Vale esclarecer que, como busca-se avaliar a influéncia das aberturas,
para todas as amostras foram adotados d = 350 e dg = 520 mm. Além disso, a distribuicdo das
aberturas na alma das amostras foi feita de modo que todas apresentassem uma abertura no
centro do comprimento de vao, também respeitando bwe > bw. Todos 0os modelos apresentam
grau total de interacéo de cisalhamento. De acordo com as investigagdes de Tong et al. (2014)
e Zhou e Yan (2017) o efeito do grau de interacdo na capacidade resistente a FLD de vigas

mistas de alma cheia € insignificante. Contudo, Ferreira et al. (2021c) observaram que o grau
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de interacdo possui influéncia significativa no comportamento de vigas celulares mistas
submetidas as acdes combinadas de momento fletor positivo e esforgo cortante. Como ndo ha
estudos que abordaram a influéncia do grau de interacdo no comportamento de vigas celulares
mistas em regides de momento fletor negativo, maiores investigacdes sdo necessarias.

Um total de 360 modelos foram analisados no estudo paramétrico. A Tabela 4.2 e a
Figura 4.3 apresentam os parametros que compdem a parametrizacdo. A Tabela 4.3 mostra as
propriedades mecanicas de cada elemento dos modelos paramétricos. Por fim, a Figura 4.4

apresenta um fluxograma com a parametrizagéo do estudo.

Tabela 4.2: Parametros analisados no estudo parameétrico

Parametro Variabilidade
Perfil | W360x32,9; W360x39; W360x51
Diametro das aberturas (Do/d) 0,8;0,9;1,0;1,1;1,2
Passo das aberturas (p/Do) 1,2;1,3;1,4;15
Vao livre entre apoios (L) 4m;6m
Distribuicdo de momento negativo Conforme Figura 4.3

Fonte: O autor (2022)

Figura 4.3: Distribuicdo de momento negativo analisados no estudo paramétrico

(dimensdes em mm)
Configuragio 1-1
Configuragio 1-0.53

Aplicagio de carga 1M(-) _ Conﬁgmiaq:ao 1-0 1M(-) Aplicagio de carga

iy 1 3 0_5 I\u‘[(—)

1000 mm Vo destravado 1000 mm

Fonte: O autor (2022)
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Tabela 4.3: Propriedades mecanicas dos elementos

Elemento E (MPa) v fek-citindrico (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 32.837 0,2 30 - -
Perfil | 200.000 0,3 - 345 450
Armaduras 210.000 0,3 - 500 550
Pino com cabeca  200.000 0,3 - 345 -

Fonte: O autor (2022)

Figura 4.4: Parametrizacdo dos modelos

— Dold=08 }— pDo=12;13;14:15 — L=4000;6000mm | Af:11:1-05:10 |
— Do/d=09 | pDo=12:13;14:15 ]—-[ L =4000; 6000 mm ]—'|: M:1-1;1-0,5; 1-0 :|
~ W360x329 [—{ Doid=10 r pDo=12:13;1415 — L=4000;6000mm | M1-1:1:05:10 |
—( Dold=11 }— pDo=12:13;1415 — L=4000;6000mm r— M:1-1;1-05;1-0 |
—{ Dold=12 }— pDo=12:13;14:15 — L=4000;6000mm " M:1-1;1-05;1-0 |

— Do/d=08 — pDo=12:13;14:15 | L=4000;6000mm — AM-1-1:1-05:1-0 |
—( Do/d=09 = pDo=12;13;14;1,5 — L=4000;6000mm —s M:1-1;1-05:1-0 |
| VigaMista 1+ W360x39 |[—( Do/d=10 j— pDo=12:13;14:15 | L=4000;6000mm — A:1-1;1-05;1-0 |
— Dold=11 j— pDo=1213;1415 — L=4000;6000mm —* 3:1-1:1051-0 |
—( Do/d=12 }— pDo=12:13:14:15 —| L=4000;6000mm r{ AM:1-1;1-05;1-0 |

— Dold=08 }— pDo=12;13;14:15 — L=4000;6000mm — A7:11:1-05:10 |
—( Do/d=09 + pDo=12:13;14;1,5 — L=4000;6000mm |—'| M:1-1; 1-0,5; 1-0 |
[ W360x51 |—{ Doid=10 — pDo=12:13;14:15 —{ L=4000;6000mm — AM:1-1:1-05,1-0 |
— Do/d=11 }— pDo=1213;14:15 — L=4000;6000mm (= M:1-1:1-05:1-0 |
—( Dold=12 }— pDo=12:13;:14:15 —{ L=4000;6000mm — M:1-1:1-05:1-0 |

Fonte: O autor (2022)

Todos os detalhes do estudo paramétrico sdo apresentados na Tabela 4.4, na qual é
apresentado o momento de plastificagdo da secdo mista (Mp), 0 momento ultimo (Mu), e 0
modo de falha dos respectivos modelos, de acordo com as caracteristicas geométricas e
carregamento analisado. Os resultados e discussdes do estudo realizado é apresentado na

secdo b.
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Tabela 4.4: Detalhes do estudo paramétrico

- L Bue M Mu.mer@1 °Falha Mu.mer@-05) °Falha Mu-mer@o bFalha
Peril my DA p/Do n mm)  (kNom) k) M (1-1) km M (1-0.5) kNm) M (1-0)
12 11 180 339,29 228,87 FLD 268,53 FLD + PTC 314,05 FLD + PMA + PTC
g 13 9 404 339,29 233.68 FLD 202,17 FLD + PTC 343,03 P+ FLD + PMA £ PTC
’ 14 9 202 339,29 238,83 FLD 204.34 FLD + PTC 348.04 P+ FLD + FMA + PTC
15 9 180 339,29 229,87 FLD 286,08 FLD + PTC 321,00 FLD + FMA + PTC
12 9 3305 32150 219,01 FLD 266,81 FLD + PTC 299,58 FLD + PMA + PTC
g 13 9 2045 32150 224.74 FLD 268,00 FLD + PTC 316,20 FLD + PMA + PTC
’ 14 7 5195 32150 227,96 FLD 289,25 FLD + PTC 330,46 P+ FLD + FMA + PTC
15 7 425 32150 227.08 FLD 275.49 FLD + PTC 332,99 P+FLD + FMA + PTC
12 9 145 303,66 213,73 FLD 253,39 FLD + PTC 273,60 FLD + PMA + PTC
w0 10 _13 7 460 303,66 219.37 FLD 264,60 FLD + PTC 319,98 P+ FLD + PMA + PTC
’ ’ 14 7 355 303,66 217,72 FLD 263,08 FLD + PTC 317,37 P+ FLD + FMA + PTC
15 7 250 303,66 218,87 FLD 260,28 FLD + PTC 300,42 P+ FLD + FMA + PTC
12 7 4215 28516 208,85 FLD + PTC 250,24 FLD + PTC 266,55 FLD + PMA + PTC
L, 13 7 306 285,76 209,66 FLD + PTC 250,02 FLD + PTC 298,00 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 7 1905 285.76 209,62 FLD + PTC 245,01 FLD + PTC 292,39 P+FLD + FMA + PTC
15 5 6525 28576 216,67 FLD + PTC 27353 FLD + PTC 328,18 P+ FLD + FMA + PTC
12 7 278 267,80 199.45 FLD + PTC 235,40 FLD + PTC 253,65 FLD + PMA + PTC
L, 13 7 152 267,80 196,54 FLD + PTC 231,35 FLD + PTC 267,81 P+ FLD + PMA + PTC
’ 14 5 614 267,80 205,01 FLD + PTC 254,71 FLD + PTC 312,19 P+ FLD + FMA + PTC
W 3604520 15 5 530 267.80 205,09 FLD + PTC 245,51 FLD + PTC 302,54 P+ FLD + FMA + PTC
’ 12 17 172 339,29 189,91 FLD 232,61 FLD 283.34 FLD + PTC
g 13 15 302 339,29 193.27 FLD 233,93 FLD 290,69 FLD + PTC
' 14 15 116 339,29 197.41 FLD 215,25 FLD 285,02 FLD + PTC
15 13 340 339,29 196,84 FLD 240,01 FLD 296,03 FLD + PTC
12 15 1965 32150 180,59 FLD 21857 FLD 27137 FLD + PTC
g 13 13 3855 32150 184,31 FLD 226,16 FLD 279.44 FLD + PTC
' 14 13 1965 32150 187.71 FLD 228,82 FLD 279.55 FLD + PTC
15 11 480 321,50 194,32 FLD 233.25 FLD 285,81 FLD + PTC
12 13 305 303,66 17550 FLD 213,03 FLD 264,23 FLD + PTC
60 10 _13 11 550 303,66 180,22 FLD 221,30 FLD 274,00 FLD + PTC
’ ’ 14 11 375 303,66 184,27 FLD 222.04 FLD 272,88 FLD + PTC
15 11 200 303,66 187,38 FLD 222.85 FLD 270,10 FLD + PTC
12 11 4975 285,16 170,89 FLD 208.71 FLD 256,65 FLD + PTC
L 13 11 305 285.76 174.90 FLD 209.25 FLD 257.53 FLD + PTC
' 14 9 6515 285.76 180,93 FLD 217,02 FLD 27113 FLD + PTC
15 9 4975 28576 180,08 FLD 219,09 FLD 269,49 FLD + PTC
12 11 270 267.80 163,13 FLD 197,14 FLD 237,94 FLD + PTC
L, _13 9 606 267,80 160,12 FLD 205,10 FLD 255.08 FLD + PTC
' 14 9 438 267.80 160.47 FLD 206,67 FLD 251.29 FLD + PTC
15 9 270 267,80 171.78 FLD 206,83 FLD 249,45 FLD + PTC
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3 L a Due Mo Mu-ver@1 PFalha Mu-mer(-05 PFalha Mu.mer@o PFalha
Perfil my DJ/d  pDo n mm)  (kN.m) kNm) M (1-1) kNm) M (1-0.5) KNm) M (1-0)
12 11 180 400,89 28143 FLD 337.94 FLD + PTC 374.91 FLD + PMA
08 13 9 404 400,89 283.85 FLD 342,11 FLD + PTC 412,90 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 9 292 400,89 285.19 FLD 34147 FLD + PTC 41134 P+ FLD + FMA + PTC
15 9 180 400,89 285.03 FLD 337,27 FLD + PTC 394.93 FLD + FMA + PTC
12 9 3305 38117 273.98 FLD 33103 FLD + PTC 361.21 FLD + PMA
05 13 9 2045 38117 273.26 FLD 33167 FLD + PTC 386,69 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 7 5105 38117 279.15 FLD 339,46 FLD + PTC 407,69 P+ FLD + FMA + PTC
15 7 425 38117 276.79 FLD 336,35 FLD + PTC 407 84 P+ FLD + FMA + PTC
12 9 145 361,37 264.14 FLD 313.89 FLD + PTC 323.60 FLD + PMA + PTC
i 10 13 7 460 36137 269.45 FLD 325.00 FLD + PTC 387,11 P+ FLD + PMA + PTC
' ' 14 7 355 361,37 268,55 FLD 323.04 FLD + PTC 388,30 P+ FLD + FMA + PTC
15 7 250 361,37 268,63 FLD 319,39 FLD + PTC 377,11 P+ FLD + FMA + PTC
12 7 215 34151 256,49 FLD + PTC 306.28 FLD + PTC 321.95 FLD + PMA + PTC
1 13 7 306 34151 258.48 FLD + PTC 307,91 FLD + PTC 365,54 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 7 1905 34151 256,60 FLD + PTC 301.23 FLD + PTC 349.16 P+ FLD + FMA + PTC
15 5 6525 34151 265,50 FLD + PTC 321.60 FLD + PTC 396,17 P+ FLD + FMA + PTC
12 7 278 32157 244,69 FLD + PTC 292,31 FLD + PTC 312.35 FLD + PMA + PTC
Lo 13 7 152 32157 245,26 FLD + PTC 287,00 FLD + PTC 330,79 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 5 614 32157 253.70 FLD + PTC 307.13 FLD + PTC 360,68 P+ FLD + FMA + PTC
W 360x3 15 5 530 32157 253,04 FLD + PTC 304,55 FLD + PTC 362,38 P+ FLD + FMA + PTC
12 17 172 400,89 24052 FLD 289,69 FLD 349,06 FLD + PTC
08 13 15 312 400,89 244,88 FLD 295.76 FLD 363,95 FLD + PTC
' 14 15 116 400,89 249,05 FLD 300,59 FLD 355.86 FLD + PTC
15 13 340 400,89 253.13 FLD 304.80 FLD 347.94 FLD + PTC
12 15 1965 38117 232.33 FLD 280,67 FLD 339.14 FLD + PTC
05 13 13 3855 38117 235.09 FLD 285.28 FLD 354.78 FLD + PTC
' 14 13 1965 38117 203.71 FLD 276,11 FLD 349.55 FLD + PTC
15 11 480 38117 250,02 FLD 297.40 FLD 363.12 FLD + PTC
12 13 305 36137 222.84 FLD 27148 FLD 329.10 FLD + PTC
60 10 13 11 550 38117 23450 FLD 280.89 FLD 345,60 FLD + PTC
' ' 14 11 375 38117 236.74 FLD 281.35 FLD 343.96 FLD + PTC
15 11 200 38117 235.91 FLD 284.18 FLD 334.41 FLD + PTC
12 11 4975 34151 217.70 FLD 263.62 FLD 324.79 FLD + PTC
» 13 11 305 34151 22127 FLD 266.80 FLD 320.56 FLD + PTC
' 14 9 6515 34151 226,54 FLD 273,64 FLD 336,93 FLD + PTC
15 9 4975 34151 229.76 FLD 27733 FLD 335.76 FLD + PTC
12 11 270 32157 212.35 FLD 249.78 FLD + PTC 300,30 FLD + PTC
Lo 13 9 606 32157 21112 FLD 260,88 FLD + PTC 321,00 FLD + PTC
' 14 9 438 32157 214,60 FLD 258,92 FLD + PTC 311.62 FLD + PTC
15 9 270 32157 219,00 FLD 261.73 FLD + PTC 307.83 FLD + PTC
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3 L a Due Mo Mu-mer1 PFalha Mu-mer-05 °Falha Mu-mer@o bFalha
Perfil m D4 pDo oo ) KNm) M (1-1) kNm) M (1-0.5) (kNm) M (1-0)
12 11 180 52036 426.88 FLD + PTC 506,53 FLD + PTC 445,63 PMA
0 13 9 404 503 440,92 FLD + PTC 507,34 PTC 584,50 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 9 292 52036 430.74 FLD + PTC 493,22 FLD + PTC 575.38 P+ FLD + FMA + PTC
15 9 180 52036 430,82 FLD + PTC 487,39 PTC 560,30 P+ FLD + FMA + PTC
12 9 3305 49867 416.37 FLD + PTC 494,55 FLD + PTC 42219 PMA
0o _L3 9 2045 49867 417.29 FLD + PTC 484.14 FLD + PTC 530,69 P+ FLD + PMA + PTC
' 14 7 5195 49867 42553 FLD + PTC 500,75 P+ FLD + PTC 594.06 P+ FLD + FMA + PTC
15 7 425 49867 422,80 FLD + PTC 497,60 FLD + PTC 599,10 P+ FLD + FMA + PTC
12 9 145 47691 397.39 FLD + PTC 469,66 FLD + PTC 390,82 PMA
s 10 L3 7 a0 ares 415,05 FLD + PTC 483,97 P+ FLD + PTC 518,97 P+ FLD + PMA + PTC
' ' 14 7 355 47691 407,91 FLD + PTC 470,98 FLD + PTC 560,71 P+ FLD + FMA + PTC
15 7 250 47691 406,07 FLD + PTC 463,85 FLD + PTC 550,53 P+ FLD + FMA + PTC
12 7 4215 45509 387,58 FLD + PTC 457.98 P+ FLD + PTC 385,97 PMA
L, 13 7 306 area 387.74 FLD + PTC 453,11 FLD + PTC 494.74 P+FLD + PMA + PTC
' 14 7 1905 47691 387.23 FLD + PTC 412,67 FLD + PTC 506,52 P+FLD + FMA + PTC
15 5 6505 47691 394.70 FLD + PTC 493,72 P+ FLD + PTC 573.01 P+ FLD + FMA + PTC
12 7 278 43320 369.80 FLD + PTC 431.07 FLD + PTC 373.30 PMA + PTC
L, 13 7 157 4320 369,97 FLD + PTC 422,20 FLD + PTC 461.78 P+ FLD + FMA + PTC
' 14 5 614 43320 382.25 FLD + PTC 468,31 P+ FLD + PTC 527.98 P+ FLD + FMA + PTC
W 360051 15 5 530 43320 380,80 FLD + PTC 461,08 P+ FLD + PTC 525,33 P+ FLD + FMA + PTC
12 17 172 52036 382.72 FLD 46163 FLD + PTC 522.75 P+FLD + PTC
0 13 15 31 503 393.25 FLD 456,97 FLD + PTC 543.76 P+ FLD + PTC
' 14 15 116 52036 385,92 FLD 458,88 FLD + PTC 535.23 P+ FLD + PTC
15 13 340 52036 391.48 FLD 487,22 FLD + PTC 536.18 P+ FLD + PTC
12 15 1965 49867 369,49 FLD 432,51 FLD + PTC 508,87 P+ FLD + PTC
0o _13 13 3855 _ ao86l 375.36 FLD 441,90 FLD + PTC 52144 P+ FLD + PTC
' 14 13 1965 49867 372.26 FLD 413.71 FLD + PTC 515,99 P+ FLD + PTC
15 11 480 498,67 383.63 FLD 450,96 FLD + PTC 530,68 P+ FLD + PTC
12 13 305 47691 357.00 FLD 428.36 FLD + PTC 495,11 P+ FLD + PMA + PTC
60 1o _L3 11 550 47691 363,88 FLD 438,54 FLD + PTC 522,44 P+ FLD + FMA + PTC
' ' 14 11 375 47691 362,95 FLD 433,26 FLD + PTC 504.18 P+ FLD + PTC
15 11 200 47691 366,68 FLD 430,33 FLD + PTC 495,38 P+ FLD + PTC
12 11 4975 45500 347.60 FLD 412.14 FLD + PTC 487,05 P+ FLD + PMA + PTC
L, 13 11 306 areq 35169 FLD 409,67 FLD + PTC 48171 P+FLD + FMA + PTC
' 14 9 6515 47691 353,00 FLD 426,12 FLD + PTC 500,80 P+ FLD + PTC
15 9 4975 47691 356.55 FLD 425,42 FLD + PTC 497,63 P+ FLD + PTC
12 11 270 43320 329,25 FLD + PTC 387,57 FLD + PTC 459,30 P+ FLD + PMA + PTC
L, 13 9 606 43320 340,95 FLD + PTC 407,04 FLD + PTC 482,32 P+FLD + FMA + PTC
' 14 9 438 43320 338,26 FLD + PTC 397.18 FLD + PTC 467,17 P+ FLD + PTC
15 9 270 43320 348,98 FLD + PTC 402,14 FLD + PTC 459,87 P+ FLD + PTC

n = nlimero de aberturas, °FLD = flambagem lateral com distorcdo, FMA = flambagem do montante da alma, PMA = plastificagdo do montante da alma, PTC = plastificacéo

do té comprimido, P = Plastificacdo da se¢éo mista (My > M)
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes do estudo paramétrico
realizado. As observacOes sobre a influéncia dos parametros na capacidade de carga, modos
de falha e comportamento da laje dos modelos paramétricos sao apresentados. Finalmente, a
comparacdo dos resultados numéricos com os resultados de procedimentos normativos e
proposicdes de calculo para verificar a resisténcia a Flambagem Lateral com Distorcéo (FLD)

também sdo apresentados.
5.1 INFLUENCIA DOS PARAMETROS

Através das andlises de pds-flambagem, observou-se que todos o0s parametros
abordados possuem influéncia significativa na capacidade de carga e nos modos de falha das
vigas celulares mistas analisadas. Todos 0s modelos tiveram sua capacidade resistente
governada pela FLD ou por sua interagdo com modos de falha locais, exceto os modelos com
L=4m, p/Do =12 e 1,3, e gradiente de momento 1-0, nos quais atingiram a falha com
predominancia da Plastificacio do Montante da Alma (PMA) e Plastificacio do Té
Comprimido (PTC). Ambos os modos de falha sdo caracterizados por apresentarem niveis de
tensdes acima da tensdo de escoamento do ago estrutural, sendo que na PMA a distribuigédo
critica de tensbes ocorre na regido do montante da alma, enquanto a PTC apresenta tensfes
criticas no té comprimido da se¢do duplo té. Contudo, os modelos com as mesmas
caracteristicas, porém, com o maior vdo destravado (L = 6 m), o modo de falha passa para
FLD. Desse modo, devido & influéncia da distribuicdo de momento negativo no modo de falha
dos modelos alterar de acordo com a variacdo da esbeltez global (L/ry), as observacdes sobre a
influéncia do véo destravado e a configuracdo do momento negativo serdo apresentados na
secdo 5.1.1. A influéncia das dimensdes da secdo-I e dos pardmetros chave de vigas celulares
(Do/d e p/Do), sdo apresentados na segdo 5.1.2 e secdo 5.1.3, respectivamente. Finalmente,

uma analise comparativa entre os parametros abordados € apresentada na se¢éo 5.1.4.
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5.1.1 Vao destravado e distribuicdo do momento fletor negativo

Como afirmado anteriormente, os modelos com L =4 m, p/Do = 1,2 e 1,3, e gradiente
de momento 1-0 ndo tiveram o modo de falha governado pela FLD. Estes modelos
apresentaram perda de rigidez local no montante da alma devido a formacdo de mecanismo
plastico. Desse modo, tais modelos atingiram a capacidade resistente antes de apresentar
predominantemente a FLD. Nos modelos que se observou predominancia da FLD foi aferido
um deslocamento lateral na mesa inferior acima de 12 mm. Enquanto nos modelos que
apresentaram predominancia da PMA o deslocamento lateral da mesa inferior foi abaixo de
12 mm. Isto pode ser observado nas Figura 5.1 e Figura 5.2 que mostram o deslocamento
lateral e qual modo de falha foi predominante nos respectivos modelos. Todos os modelos
apresentados nas figuras em questdo possuem as mesmas caracteristicas, exceto pelo véo
destravado. Estes modelos ndo apresentaram o mesmo modo de falha predominante quando
submetidos as distribuices de momento negativo linear (configuracdo 1-0.5 e 1.0). Para os
modelos com menor vao destravado (4 m) houve a predominancia de modos de falha locais
(PTC e PMA). Como pode ser observado nas Figura 5.1b-c, o deslocamento lateral da mesa
inferior ndo atingiu valores maiores que 12 mm. Os modelos com maior vdo destravado (6
m), o modo de falha predominante passa para FLD. Como pode ser observado nas Figura
5.2b-c, o deslocamento lateral da mesa inferior atingiu valores maiores que 12 mm. As
discussdes sobre a causa dos diferentes modos de falha serd apresentada de forma mais
detalhada posteriormente.

A influéncia da distribuicdo de momento negativo no modo de falha do modelo
apresentado na Figura 5.1a e b é apresentado na Figura 5.3 e Figura 5.4, que mostra a
evolugéo das tensGes nos modelos em questdo. A Figura 5.3 e Figura 5.4 apresenta as tensoes
para 0s passos de carga respectivos a 25%, 50%, 75% e 100% em relacdo a carga ultima do
modelo. O modelo apresentado na Figura 5.3 atingiu falha pelo acoplamento da FLD com a
PTC, onde observa-se uma propagacao mais critica das tensdes ao longo do té comprimido.
No modelo que atingiu a falha pela PMA (Figura 5.4) observa-se uma uma propagacdo mais
critica das tensdes na regidos dos montantes de alma, no qual atingiram o escoamento antes

do modelo apresentar a FLD ou a PTC.
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Figura 5.1: Deslocamento lateral (em mm) do modelo com perfil W 360x51, L = 4m, Do/d

=0,8ep/Do=1,2
FLD+PTC FLD+PTC PMA
(FLD predominante) (PTC predominante) (PMA predominante)

=4

F=IN]
wo

6.4
4.9
3.3
1.8
0.3
8.7
7.2
5.7
4.1
2.6
11
0.5
2.0

MG Olp b LI O O
U100 O R ) U] R
F

R O Gl VD

h DN O DD

(@) Mi-1

(c) M1-0

(b) M1-05
Fonte: O autor (2022)

Figura 5.2: Deslocamento lateral (em mm) do modelo com perfil W 360x51, L = 6m, Do/d
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Figura 5.3: Interacdo entre flambagem lateral com distorc¢éo e plastificacdo do té

comprimido (Tensdes de von Mises em MPa)
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Figura 5.4: Plastificacdo do montante da alma (Tens6es de von Mises em MPa)
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Os modelos com perfil W 360x51, L =4 m, Do/d = 0,8 € 0,9, p/Do = 1,2, submetidos
ao gradiente de momento 1-0, apresentaram grandes deslocamentos antes de descarregar
(Figura 5.5). Nestes modelos, o descarregamento ocorreu com um deslocamento vertical na
regido de aplicacdo de carga acima de L/100. Isto pode ser observado na Figura 5.5 que
mostra o comportamento dos modelos com L = 4 m, p/Do = 1,2 e gradiente de momento 1-0.

Todos os modelos apresentados na Figura 5.5 apresentaram a PMA, como mostra a Tabela
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5.1. A capacidade resistente dos modelos em questdo foi determinada pela carga onde se
inicia a perda de rigidez na trajetéria de equilibrio do modelo. Neste ponto da trajetdria o

perfil celular apresenta grandes descolamentos laterais no montante da alma e pequenos

deslocamentos laterais na mesa inferior.

Figura 5.5: Comportamento dos modelos com L =4m, p/Do = 1,2 e submetidos a
configuracéo de momento negativo 1-0
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Tabela 5.1: PMA nos modelos com L =4m, p/Do = 1,2 e submetidos a configuracao de

momento 1-0

Perfil W 360x32,9 Perfil W 360x39 Perfil W 360x51

0,8 p/Do=1,2

Do/d

0,9 p/Do=1,2

Do/d

1,0-p/Dp=1,2

Do/d

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

1,1-p/Do=1,2

Do/d

1,2 -p/Do=1,2

Do/d

Fonte: O autor (2022)
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Figura 5.6: Influéncia do vao destravado e da distribuicdo de momento fletor negativo

no comportamento dos modelos paramétricos
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Tabela 5.2: Tens6es de von Mises e configuracédo deformada obtida pelos modelos com
perfil W360x51

Vio M1-1 M1-0.5 M1-0
™ am
—
1
9 FLD + PTC P+FLD +PTC P +FLD + PMA + PTC
o
—
1
2
g 6m

FLD FLD +PTC P +FLD + FMA + PTC
v 4m
i 1A=
1
=]
3 FLD + PTC P+FLD +PTC P +FLD + FMA + PTC
<
—
1
2
O  6m
FLD

FLD +PTC P+FLD+PTC

Fonte: O autor (2022)

Nas Figura 5.6a e b também é possivel observar que a configuracdo de distribuicdo de
momento negativo uniforme é o caso mais critico e que a configuragdo com gradiente de
momento negativo 1-0 é caso menos critico. Isto também foi observado nos testes
experimentais de Tong et al. (2014) e no estudo paramétrico de Rossi et al. (2020a), contudo,
estes estudo abordaram apenas vigas mistas de alma cheia. No presente estudo, que aborda
vigas celulares mistas, foi possivel observar que os modelos submetidos ao gradiente de
momento 1-0 que atingiram a falha pela PMA se mostraram mais criticos do que o caso de
gradiente de momento 1-0.5 ou até mesmo mais critico do que 0s mesmos modelos
submetidos a uma configuracdo de momento negativo uniforme. As relacdes entre as
configuragdes de momento fletor negativo com a capacidade de carga dos modelos analisados
sdo mostrados na Figura 5.7. Desse modo, conclui-se gque, exceto 0S casos que apresentaram

perca de rigidez local devido a PMA, os casos de configuracdo de distribuicdo de momento
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negativo uniforme é o caso mais critico, enquanto a configuracdo com gradiente de momento

negativo 1-0 é caso menos critico.

Figura 5.7: Influéncia da distribuicdo de momento negativo no My dos modelos

paramétricos
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A distribuicdo de momento fletor negativo também apresentou influéncia significativa
no dano a tragcdo da laje de concreto e tensdes nas armaduras longitudinais. A Tabela 5.3
apresenta propagacdo do dano e as tensdes nas armaduras para cada vao e configuracdo de
momento negativo. Observa-se na Tabela 5.3 que para a configuracdo de momento negativo
uniforme o dano a tracdo e a tensbes se propagaram ao longo de todo o vao destravado. Para
configuracdo de gradiente de momento 1-0 0 dano a tracdo e as tensdes se concentraram na
regido do apoio de méximo momento fletor negativo. Para configuracdo de gradiente de
momento 1-0.5 0 dano & tracdo e as tensBes apresentaram um comportamento intermediario
em relacdo as configuracdes de momento 1-1 e 1-0, onde ndo houve propagacao critica do
dano a tracdo ao longo de todo o vao destravado. Neste caso, 0 dano a tracdo e as tensdes
apresentaram uma maior concentracdo na diregdo do apoio de maximo momento fletor

negativo.
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Tabela 5.3: Dano a tracdo (DAMAGET) do concreto e as tensdes de von Mises (S. Mises)

nas armaduras da laje

Vao M1-1 M1-0.5 M1-0

DMAGET

S. Mises

Fonte: O autor (2022)

5.1.2 Dimensdes da secdo-I (by, tr € tw)

As dimensfes da secdo-I foi o parametro que apresentou maior influéncia sobre My a
FLD das vigas celulares mistas analisadas, mesmo para diferentes configuracées de momento
negativo. Isto também foi observado por Rossi et al. (2020a) em seu estudo paramétrico que
avaliou o comportamento a FLD de vigas mistas de alma cheia. A Figura 5.8 mostra a relacédo
entre os My obtidos pelas vigas celulares mistas de caracteristcas e parametros iguais com
alteracdo apenas das dimensdes da secdo do perfil de aco (by, tr e tw), exceto a altura do perfil.
Na Figura 5.8 observa-se que os modelos com perfil W 360x51, que possuem as maiores
dimensBes de secdo transversal (br, tr e tw), apresentaram um consideravel aumento na
capacidade de carga em relacdo ao modelos com menores by, t; e tw. Os modelos com perfil W
360x51 que tiveram a capacidade resistente governada pela PMA, tiveram um menor aumento
na capacidade de carga em relacdo ao modelos com menores by, tr € tw, COMO mostra a Figura
5.8.
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Figura 5.8: Influéncia da sec¢éo-1 no My dos modelos paramétricos
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Além da capacidade de carga, a secdo-l também apresentou influéncia significativa no

modo de fal

ha e na propagacédo do dano a tracdo na laje de concreto, como mostram as Figura

5.9 e Tabela 5.4, respectivamente. Observando a Figura 5.9 é possivel notar que a secao-I

mostrou maior influéncia no modo de falha dos modelos com L = 4 m e distribuicdo de

momento negativo uniforme. Isso ocorre devido os modelos com perfil W 360x51 (maiores

dimensdes de by, tr e tw) apresentarem alta rigidez a FLD, o que levou esses modelos a

sofrerem a FLD apds atingirem a plastificacdo do té comprimido. Ja os modos de falha dos

modelos submetidos a distribuicdo de momento negativo linear, os parametros de abertura e o

vao destravado mostram maior influéncia.

Figura 5.9
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Quanto a propagacdo do dano a tracdo na laje de concreto, da Tabela 5.4 € possivel
observar que os modelos com perfil W 360x51 se mostraram o caso mais critico. 1sso ocorre
devido a alta rigidez global do perfil, que faz com que esses modelos alcancem maiores
valores de My. Desse modo, por atingirem maiores valores de My, 0s modelos apresentam uma

propagacao mais critica de dano a tracdo na laje de concreto.

Tabela 5.4: Influéncia da se¢éo-1 no dano a tracéo da laje de concreto

Perfil M1-1 M1-0.5 M1-0

9

W 360x32

W 360x51

Fonte: O autor (2022)

5.1.3 Parametros chave de vigas celulares (Do/d e p/Do)

Os parametros das vigas celulares (Do, p e bwe) apresentaram influéncia significativa
no My das vigas celulares mistas abordadas neste estudo paramétrico, principalmente nos
modelos com L = 4 m. A Figura 5.10 mostra a variacdo dos graficos com a variacdo de My
para cada configuragdo de momento negativo e de bwe/bw versus a variagdo do Do/d
combinado com a variagdo do p/Do. Vale ressaltar que nesse estudo buscou-se a avaliar
isoladamente a influéncia de cada parametro abordado. Contudo, isso ndo foi possivel para o
Do/d, p/Do e bwe/bw. Quando se varia 0 Do/d ou p/Do consequentemente o0 bwe também varia,
isso também pode ser observado na Tabela 4.4. Como mostra a Figura 5.10, ndo ha um padréo
na variacdo do My quando varia-se 0s parametros chaves das vigas celulares (Do/d e p/Do).
Desse modo, ndo houve a possibilidade de avaliar a variacdo da capacidade resistente e do
modo de falha de modelos com mesmo valor de bw/b, Variando-se apenas Do/d ou p/Do.
Portanto, a avaliacdo da variagdo de My versus b../b, foi feita através da comparacao entre 0s

gréficos de My versus p/Do € bue/bw Versus p/Do.
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Figura 5.10: Influéncia dos parametros chave de vigas celulares no My dos modelos com

perfil W 360x32,9eL=4m
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Fonte: O autor (2022)

A Tabela 5.5 apresenta os modos de falha dos modelos submetidos a distribuicéo de
momento negativo uniforme, onde todos apresentaram predominancia da FLD. Da Tabela 5.5
observa-se que o parametro chave Do/d apresentou influéncia significativa no modo de falha
dos modelos. Isso ocorre devido as dimensdes da segdo transversal da viga celular mista na
regido do centro das aberturas (se¢do duplo té) possuir influéncia direta nas tenses que
ocorre nas respectivas secOes transversais. Desse modo, na Tabela 5.5 observa-se que as vigas
que possuem maior diametro de abertura (Do) consequentemente apresentam menor altura de

ambos o0s tés que compdem a secdo duplo té. Isto resulta em uma maior concentracdo de
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tensdes de compressdo no té inferior da secdo duplo té, o que torna a viga celular mista mais
suscetivel a PTC. A Figura 5.11 mostra a diferenca entre os modelos abordados na Tabela 5.5
que atingiram ou ndo a PTC. A PTC ocorreu nas se¢Oes duplo té que apresentaram
distribuicdo critica de tensdes ao longo de toda altura da alma, e uma metade da mesa, que
compde o té comprimido. N&o ocorreu distribuicdo critica de tensdes ao longo de toda largura
da mesa comprimida devido a curvatura da FLD. Isto causa um alivio nas tensbes de
compressao na “regido tracionada” da curvatura da mesa infeior. A Figura 5.11b-c apresenta
0s modelos com maiores Do/d (1,1 e 1,2), no qual observa-se uma distribuicdo critica de
tensdes na alma e mesa inferior da secdo duplo té (destacado na Figura 5.11b-c). O modelo da
Figura 5.11b apresentou PTC apenas na abertura na regido central do vao destravado,
enquanto o modelo Figura 5.11c apresentou a PTC em um maior nimero de aberturas. O
modelo da Figura 5.11a (Do/d = 1,0) ndo mostrou uma distribuicdo critica de tensdes ao longo
de toda altura da alma inferior na secdo duplo té. Isto também ocorreu para os modelos com
menores Do/d (0,8 e 0,9). Da Figura 5.10a é possivel observar que quanto maior Do/d ocorre
uma queda na capacidade de carga da viga celular mista. O pardmetro chave p/Do néo
apresentou influéncia significativa no modo de falha dos modelos apresentados na Tabela 5.5.
Como os modelos ndo sdo submetidos a um consideravel esforco cortante, a esbeltez do
montante da alma ndo apresenta uma influéncia significativa no comportamento desses
modelos. Na Figura 5.10a é possivel observar que ndo ha um padrdo na variacdo do My dos
modelos variando-se p/Do. Isso pode ter ocorrido devido a variacdo do bwe/bw. Comparando-se
o gréafico da Figura 5.10a (My versus p/Do) com o grafico da Figura 5.10a (bwe/bw versus p/D0)
é possivel observar que variacdo do My e do bwe/bw versus p/Do apresentam comportamentos
semelhantes. Contudo, alguns modelos apresentaram maior My em relacdo a modelos com

menores p/Do mesmo que com maiores bwe/buw.
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Figura 5.11: Diferenca entre os modelos da Tabela 5 que apresentaram ou ndo a PTC
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A Tabela 5.6 apresenta os modos de falha dos modelos submetidos a distribuicdo de
momento negativo linear (configuracdo 1-0.5), onde todos apresentaram o acomplamento da
FLD com a PTC. Da Tabela 5.6 observa-se que o parametro chave Do/d apresentou influéncia
significativa no modo de falha dos modelos. Os modelos com os menores valores de Do/d
apresentaram a PTC apenas nas se¢Ges das primeiras aberturas em relacdo ao apoio com o
momento negativo maximo. Enquanto os modelos com menores valores de Do/d apresentaram
a PTC em nimero maior de aberturas. Do gréfico da Figura 5.10b é possivel observar que ndo
ha um completo padrdo. Porém, para a maioria dos casos, quanto maior Do/d ocorre uma
gueda na capacidade de carga da viga celular mista. A falta de padrdo pode ter ocorrido
devido a variacdo do bwe/bw. O pardmetro chave p/Do ndo apresentou influéncia significativa
no modo de falha dos modelos apresentados na Tabela 5.6. Estes modelos apresentam esfor¢o
cortante significativo, porém, ndo o suficitente para atingir a falha por PMA ou FMA. Da
Figura 5.10b é possivel observar que ndo ha um padrdo na variacdo do My dos modelos
variando-se p/Do. Isso pode ter ocorrido devido a variacdo do bwe/bw. Comparando-se o
gréafico da Figura 5.10b (My versus p/Do) com o gréfico da Figura 5.10d (bwe/bw versus p/Do) é
possivel observar que variagdo do My e do bwe/bw versus p/Do apresentam comportamentos
semelhantes. Contudo, alguns modelos apresentaram maior My em relacdo a modelos com
menores p/Do mesmo que com maiores bwe/bw.

A Tabela 5.7 apresenta os modos de falha dos modelos submetidos & distribuicdo de
momento negativo linear (configuragdo 1-0), onde os modelos apresentaram diferentes modos
de falha. Da Tabela 5.7 observa-se que o parametro chave Do/d apresentou influéncia
significativa no modo de falha dos modelos. Os modelos com os maiores valores de Do/d
apresentaram a PTC com ondulagdes na mesa inferior de forma mais acentuada do que os
modelos com menores valores de Do/d. Do grafico da Figura 5.10c é possivel observar que
ndo had um completo padrdo, porém, para a maioria dos casos, quanto maior Do/d ocorre uma
gueda na capacidade de carga da viga celular mista. A falta de padrdo pode ter ocorrido
devido a variacdo do bwe/bw. O pardmetro chave p/Do apresentou influéncia significativa no
modo de falha dos modelos apresentados na Tabela 5.7. Como os modelos séo submetidos a
um consideravel esforco cortante, a esbeltez do montante da alma apresenta influéncia
significativa no comportamento desses modelos. 1sso porque 0os modelos sdo mais suscetiveis
a modos de falha do montante da alma, como a PMA e a FMA. Desse modo, os modelos com
menores valores de p/Do (1,2 e 1,3) apresentaram a PMA, enquanto os modelos com maiores
valores de p/Do (1,4 e 1,5) apresentaram a FMA. Além disso, os modelos com p/Do = 1,2 ndo
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apresentaram momento Ultimo acima do momento de plastificacdo da secdo mista. A maioria
dos modelos p/Do acima de 1,2 apresentaram momento Gltimo acima do momento de
plastificacdo da secdo mista. Na Figura 5.10c € possivel observar que pardmetro chave p/Do
apresentou influéncia significativa na capacidade de carga dos modelos que apresentaram a
PMA no modo de falha, enquanto nos outros modelos houve um completo padrdo. Isso pode
ter ocorrido devido a varia¢do do bwe/bw. Comparando-se o grafico da Figura 5.10c (My versus
p/Do) com o grafico da Figura 5.10d (bwe/bw versus p/Do) € possivel observar que variacdo do
My e do bwe/bw versus p/Do apresentam comportamentos semelhantes. Contudo, alguns
modelos apresentaram maior My em relacdo a modelos com menores p/Do mesmo que com

maiores bwe/bw.
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Tabela 5.5: Modos de falha dos modelos abordados na Figura 5.10a

p/Do=1,3

p/Do=15

p/Do=1,4

Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

x
o
1
K=
=
[a)
FLD FLD FLD
EC:‘ (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%
o
© 1
1 (;13
K= 45
= i
D 8
FLD FLD FLD
S, Mises S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0) G, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
<
-
1
=]
=
S
[a)
FLD
Mises
EG, (fraction = -1.0) «-1.0)
(Avg: 75%)
3
—
—
1
K=
=
[a)
FLD + PTC
=-1.0)
N
—
1
=
=
[a)

FLD + PTC

FLD + PTC

FLD + PTC

FLD + PTC




97

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 5.6: Modos de falha dos modelos abordados na Figura 5.10b
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Tabela 5.7: Modos de falha dos modelos abordados na Figura 5.10c
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Como mostra a Figura 5.12, para os modelos com L = 6 m também ndo ha um padrao
na variacdo do My quando varia-se os parametros chaves das vigas celulares (Do/d e p/Do). Na
Figura 5.12, a avaliagdo da variacdo de Mu versus bwe/bw também foi feita através da

comparacao entre os graficos de My versus p/Do e bwe/bw versus p/Do.

Figura 5.12: Influéncia dos parametros chave de vigas celulares no My dos modelos com
perfil W 360x32,9eL =6 m
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Fonte: O autor (2022)

As Tabela 5.8, Tabela 5.9 e Tabela 5.10 apresentam os modos de falha dos modelos
abordados na Figura 5.12a-c com Do/d = 0,8 e 1,2. Todos os modelos apresentaram

predominancia da FLD no modo de falha devido a alta esbeltez global (L/ry). Desse modo, 0
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pardmetro chave p/Do ndo teve uma influéncia significativa no modo de falha dos modelos,
assim como 0 bwe/bw. O parametro chave Do/d teve uma influéncia significativa na PTC.
Assim como os modelos com L = 4 m, na Figura 5.12a-c, € possivel observar que, para a
maioria dos casos, ha uma diminuicdo na capacidade resistente dos modelos com maiores
valores de Do/d. Também foi observado que ndo ha um padréo na variagdo do My dos modelos
variando p/Do. Isso pode ter ocorrido devido a variacdo de bwe/bw. Comparando os graficos da
Figura 5.12a-c (My versus p/Do) com o grafico da Figura 5.12d (bwe/bw versus p/Do), €
possivel observar que a variagdo do My e bwe/bw versus p/Do apresentaram comportamentos
semelhantes. Contudo, alguns modelos apresentaram maior My em relacdo aos modelos com
menores valores de p/Do mesmo que com maiores valores de bwe/bw. No grafico da Figura
5.12b, uma particularidade pode ser observada. O modelo com Do/d = 0,8 e p/Do = 1,4
apresentou menor capacidade resistente que os modelos com o mesmo valor de p/Do e
maiores valores de Do/d (0,9, 1,0 e 1,1). Além disso, 0 modelo em questdo obteve a menor
capacidade de carga dentre todos os modelos, contidos na Figura 5.12b, com mesmo valor de
Do/d (0,8). Na Tabela 5.9 é possivel observar que ndo houve mudanca significativa no modo
de falha dos modelos. A queda na capacidade resistente do modelo em questdo pode ter
ocorrido por apresentar o menor valor bwe/bw (1,04) entre todos os modelos, conforme mostra
a Figura 5.12d.
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Tabela 5.8: Os modos de falha dos modelos abordados na Figura 5.12a
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Fonte: O autor (2022)

Tabela 5.9: Os modos de falha dos modelos abordados na Figura 5.12b
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Tabela 5.10: Os modos de falha dos modelos abordados na Figura 5.12c
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Por meio das comparacgdes apresentadas na Figura 5.10 e Figura 5.12, observou-se
que, para os respectivos Do/d, a variacdo de My e bwe/bw versus p/Do apresentou
comportamentos semelhantes. Segundo estudos que abordaram o comportamento de vigas
celulares mistas submetidas a flexdo positiva, também houve uma influéncia significativa do
bwe na capacidade resistente a FMA (FERREIRA et al., 2021a, 2021b, 2021c; FERREIRA;
MARTINS; NARDIN, 2021). Quanto ao modo de falha dos modelos, o bwe/bw ndo teve

influéncia significativa.

5.1.4 Anélise comparativa dos parametros

Para a avaliacdo conjunta dos pardmetros, a Figura 5.13 apresenta a analise
comparativa da variagdo de My versus p/Do para modelos com o mesmo perfil e Do/d, com
diferentes comprimentos de véo destravado e distribuicdo de momento negativo. Dos gréaficos
da Figura 5.13, é possivel observar que, para a maioria dos modelos, a distribuicdo de
momento negativo uniforme foi o caso mais critico, e o gradiente de momento 1-0 0 menos
critico. Além disso, na maioria dos casos, 0s modelos com maior comprimento destravado (6
m) apresentaram menor capacidade resistente. Em todos os modelos mostrados na Figura
5.13, aqueles com L = 4 m, p/Do = 1,2 e gradiente de momento 1-0 obtiveram um My
consideravelmente menor para modelos com as mesmas caracteristicas, mas diferentes valores
de p/Do, principalmente nos modelos mostrados na Figura 5.13c. Isso porque esses modelos
atingiram a falha com predominancia de PMA. Na Figura 5.13c, € possivel observar que o My
dos modelos com Do/d = 1,0, p/D0 = 1,2 e L = 4 m apresentaram o gradiente de momento 1-0
como 0 caso mais critico. Isso porque os modelos possuem alta rigidez a FLD devido as
dimensfes da segdo-l. Desse modo, como o modelo é submetido & um esfor¢o cortante
consideravel e apresenta 0 menor valor de p/D0 (1,2), a capacidade resistente do mesmo €
regida pela PMA, que se mostrou um caso mais critico do que 0 momento negativo uniforme.

A Figura 5.14 apresenta a analise comparativa da variacdo de My versus p/Do para
modelos com a mesma distribuicdo de momento negativo e Do/d, com diferentes perfis e
comprimentos de vao destravado. Na Figura 5.14, é possivel observar que, para todos 0s
modelos, aqueles com perfil W 360x32,9 apresentaram a menor capacidade resistente, e com
perfil W 360x51 a maior. Isso mostra a alta influéncia das dimensdes da se¢cdo-l1 no momento
ultimo a FLD dos modelos. Na Figura 5.14c, observa-se que apenas 0s modelos com p/Do =

1,2 e W 360x51 apresentaram maior My para os modelos com o maior comprimento
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destravado (6 m). Isso porque os modelos com o menor comprimento destravado (4 m)

atingiram a falha com predominancia da PMA, que se mostrou 0 caso mais critico.
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Figura 5.13: Analise comparativa dos modelos com mesmo perfil e Do/d
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Figura 5.14: Analise comparativa dos modelos com mesma distribui¢cdo de momento

negativo e Do/d
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5.2 PRECISAO OBTIDA PELAS FORMULAGCOES DE VERIFICACAO DA FLD

Para a obtencdo dos resultados tedricos apresentados nesta secdo, as adaptacdes das
propriedades geométricas para vigas mistas compostas por perfis celulares apresentadas na
secdo 2.3 foram adotas. A adaptacdo do k> proposto por Miller et al. (2006) foi utilizada na
determinacdo do Mecr pelas proposicOes de calculo abordadas. Vale ressaltar que tais
proposicdes foram desenvolvidas para determinacdo do Mcr @ FLD de vigas mistas de alma
cheia, assim Miiller et al. (2006) apresenta uma adaptagdo para vigas celulares mistas. Nesta
secdo sdo apresentadas, primeiramente, as analises das proposicdes de calculo do My, e,

posteriormente, do My a FLD.
5.2.1 Proposicdes de calculo do Mcr

Para verificar a precisdo das proposi¢6es de calculo para determinacdo do Mcr a FLD
de vigas celulares mistas, apresentadas na secdo 2.3, os resultados obtidos por cada
proposicdo foram comparados com os resultados das analises Buckling. As proposicdes de
Roik et al. (1990), Hanswille et al. (1998) e Dias et al. (2019) para calculo do Mcr foram
abordadas nas analises, com as adaptacdes propostas Muller et al. (2006). A explicacdo por
ter sido selecionado apenas essas proposicoes é pelo fato destas serem baseadas no modelo de
U-invertido, pois a versdo atual do EC4 (EN 1994-1-1: 2004) propbe a utilizagdo de
formulacbes baseadas no modelo de U-invertido para determinacdo do M. Contudo, a
proposicdo de Dias et al. (2019) abordam apenas vigas mistas de aco e concreto submetidas a
distribuicdo de momento fletor negativo uniforme.

Duas diferentes abordagens foram feitas com relacdo as proposi¢des de Roik et al.
(1990) e Hanswille et al. (1998). Na comparacdo dos resultados numéricos com a proposi¢ao
de Roik et al. (1990), o célculo do Mcr para os modelos submetidos a distribuigdo de momento
negativo uniforme foi feito pelo chamado “caso completo”, em que o coeficiente Cgist € obtido
pelas Equacgdes (24)-(25), e também pelo chamado “caso simples” onde considera-se 0 Caist
igual a 6.2. J& para os modelos submetidos as configuragdes de gradiente de momento linear,

o coeficiente Cqist foi obitdo através dos valores tabelados por Roik et al. (1990).

Cuist = n? y+ i (24)

Jr
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El_. h?
y= 2 (25)

@ (Ju)r

Na comparagdo dos resultados numéricos com a proposicao de Hanswille et al. (1998),

a obtencdo do coeficiente Sy (Equacdo (26) de acordo com autores) foi feita de duas formas,
uma obtendo pop através da Equacdo (27) proposta por Hanswille et al. (1998), e outra
considerando Sob igual & 1. Esta abordagem também foi realizada por Dias et al. (2019) em
suas analises. As andlises e abordagens descritas sdo mostradas nas Figura 5.15 e Figura 5.16.
As Figura 5.15a e b apresentam as mesmas analises, a diferenca é que Figura 5.15a apresenta
todas abordagens, enquanto a Figura 5.15b exclui a abordagem da proposicdo de Hanswille et
al. (1998) obtendo-se fop através da Equacdo (27). Isso foi feito devido esta abordagem
apresentar erros altamente elevados, o que dificultou a andlise visual do grafico apresentado

pela Figura 5.15a.
I
1

%M]“

T

,Bb = ﬁon (26)

By, =—0.11y” —0.37y +0.74 (27)
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Figura 5.15: Acurécia obtida pelas proposi¢des de calculo do M¢r para momento

negativo uniforme (configuracéo 1-1)
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(@) Com todas as proposicoes (b) Sem a proposicéo de Hanswille et al. (1998)

& Reik et al. (1990) (Caso simples) [Meéd. 0.41; DP 8,50%; VAE. 0,72%]
AReik et al. (1990) (Cazo completo) [Mad. 0.55; DP 4.42%; VAE_ 0,20%)]
& Hanswille et al. (1998) [Med. 8,12; DP 230,55%; VAE. 331.54%]

Hanswille et al. (1990) f0B=1 [Med. 0.63; DF 17.85%; VAE. 3.20%]
& DHas etal (2019 [Med. 0.32; DP 8.76%; VAR 0.93%]

Fonte: O autor (2022)
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Figura 5.16: Acurécia obtida pelas proposi¢des de calculo do M¢r para momento

negativo linear

25

2 A gg
. éﬁg By
< A
515
2
E(J

0,5 X A BAAAR AAAM'-‘QAA

Molh Qaanag
0
90 110 130 150 170 190 210 230 250
L/r,

y

ARoik et al. (1990) (Caso simples) [Méd. 0,42; DP 7,42%; VAR. 0,55%)]
A Hanswille et al. (1998) [Méd. 1,50; DP 35,58%; VAR. 1,13%)]
Hanswille et al. (1990) p0B=1 [Méd. 0,48; DP 11,43%; VAR. 1,31%]

(a) Momento linear (configuragéo 1-0.5)
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ARoik et al. (1990) (Caso simples) [Méd. 0,54; DP 6,88%; VAR. 0,47%]
A Hanswille et al. (1998) [Méd. 0,71; DP 10,62%; VAR. 1,13%)]
Hanswille et al. (1990) B0B=1 [Med. 0,43; DP 6,13%; VAR. 0,38%]

(b) Momento linear (configuragdo 1-0)
Fonte: O autor (2022)
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Observando as Figura 5.15a e b é possivel notar que a proposicédo de Roik et al. (1990)
considerando o “caso completo” ¢ a proposi¢ao de Hanswille et al. (1998) considerando Sob
igual a 1 foram as formulagdes, para determinacdo do Mcr nos casos de momento negativo
uniforme, que mais se aproximaram dos resultados numéricos. A proposi¢do de Roik et al.
(1990) considerando o “caso completo” foi 0 que mais se aproximou para os menores valores
de L/ry, enquanto a proposicao de Hanswille et al. (1998) considerando fob igual & 1 foi o que
mais se aproximou para oS maiores valores de L/ry. Para a configuragcdo de gradiente de
momento negativo 1-0.5, observando a Figura 5.16a é possivel notar que a proposi¢do de
Hanswille et al. (1998) considerando a Equacdo (27) para obtencdo So» foi que mais se
aproximou dos resultados numéricos para 0s menores valores de L/ry, enquanto a proposi¢ao
de Hanswille et al. (1998) considerando fo, igual a 1 foi 0o que mais se aproximou para 0S
maiores valores de L/ry. Para a configuracdo de gradiente momento negativo 1-0, observando
a Figura 5.16b é possivel notar que a proposicdo de Hanswille et al. (1998) considerando a
Equacdo (27) para obtencdo fo» foi que mais se aproximou dos resultados numéricos para
todos os valores de L/ry.

De acordo com o exposto conclui-se que dentre proposicdes e abordagens analisadas
ndo ha uma proposicdo que apresente a maior acuracia para todos casos de configuracdo de
momento fletor negativo e esbeltez global (L/ry). A Unica afirmagdo que se pode fazer sobre
os modelos analisados é que, para a configuracdo de momento negativo 1-0, a proposicéo de
Hanswille et al. (1998) apresentou maior preciséo para todos os valores de L/ry analisados.

5.2.2 Proposic¢des de calculo do My

Para avaliar a acurécia dos procedimentos de verificagdo do My a FLD apresentados
pelas normas abordadas (EN 1994-1-1: 2004, ABNT NBR 8800: 2008 e AS4100: 1998
R2016), e o procedimento apresentado por Salah (2009), os resultados destes procedimentos
de caculo foram comparados com os resultados obtidos pelas analises Post-Buckling. O
eurocode (EN 1994-1-1: 2004) nédo apresenta formulacdes para determinacdo do momento
critco elastico, porém, a norma propde a utilizacdo de metodologias baseadas no mecanismo
de U-invertido. Na literatura, sdo encontradas proposi¢0es baseadas no modelo de U-
invertido, como as de Roik et al. (1990), Hanswille et al. (1998) e Dias et al. (2019).
Contudo, a proposi¢cdo de Dias et al. (2019) é limitada a vigas mistas submetidas a
distribuicdo de momento negativo uniforme. Estas proposi¢cdes para determinacdo do My
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foram utilizadas nas analises da acuracia obtida pelo procedimento de calculo do eurocode
(EN 1994-1-1: 2004) e pelo procedimento proposto por Salah (2009). Quanto a norma
brasileira (ABNT NBR 8800: 2008), foi utilizado a proposicdo de Roik et al. (1990) para
determinacdo do Mcr, 0 qual é sugerido pela norma. Além disso, os valores de Mcr obtidos
através da analise Buckling de cada modelo numérico também foram utilizados na anélise dos
procedimentos de calculo abordados nesta se¢éo, com excessdo do procedimento apresentado
pela norma australiana (AS4100: 1998 R2016), pois esta formulagéo considera apenas o perfil
de aco enquanto os modelos numéricos consideram todos os elementos que compdem as vigas
celulares mistas. As Figura 5.17 a Figura 5.19 mostram as comparagdes entre os resultados
tedricos e numeéricos, onde os valores menores que 1 da relacdo (Muy-tesrico/Mu-re) Significa que
a formulagdo para célculo do My fornece resultados conservadores, enquanto para os valores

maiores que 1, resultados ndo conservadores.

Figura 5.17: Acurécia obtida pelas formulag6es de calculo do My para momento

negativo uniforme (configuragdo 1-1) com 120 modelos
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ANBR-Roik [Méd. 0,45; DP 6,52%; VAR. 0,42%] ANBR-FEM [Méd. 0,72; DP 7,10%; VAR. 0,50%]

X EC4-Roik [Méd. 0,40; DP 5,68%; VAR. 0,32%] XEC4-FEM [Méd. 0,67; DP 8,05%; VAR. 0,65%)]

X EC4-Hans [Méd. 0,97; DP 8,89%; VAR. 0,79%] EC4-Dias [Méd. 0,33; DP 5,37%; VAR. 0,29%]

OSalah-Roik [Méd. 0,49; DP 4,45%; VAR. 0,20%] 0O Salah-FEM [Méd. 0,72; DP 9,23%; VAR. 0,85%]

OSalah-Hans [Méd. 1,28; DP 11,92%; VAR. 1,42%] Salah-Dias [Méd. 0,44; DP 4,69%; VAR. 0,22%]
AS4100 [Méd. 0.59; DP 11,39%; VAR. 1,30%]

Fonte: O autor (2022)
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Figura 5.18: Acurécia obtida pelas formulac6es de calculo do My para momento

negativo linear (configuracdo 1-0.5) com 120 modelos
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ANBR-Roik [Méd. 0,54; DP 6,10%; VAR. 0,37%] ANBR-FEM [Méd. 0,78; DP 6,26%; VAR. 0,39%]

X EC4-Roik [Méd. 0,48; DP 6,05%; VAR. 0,37%] XEC4-FEM [Méd. 0,74; DP 6,60%; VAR. 0,44%]

X EC4-Hans [Méd. 0,82; DP 6,70%; VAR. 0,45%] 0O Salah-Roik [Méd. 0,55; DP 4,96%; VAR. 0,25%]

O Salah-FEM [Méd. 0,80; DP 8,52%; VAR. 0,73%)] O Salah-Hans [Méd. 0,91; DP 7,07%; VAR. 0,50%]
AS4100 [Méd. 0,55; DP 15,09%; VAR. 2,28%]

Fonte: O autor (2022)
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Figura 5.19 Acuracia obtida pelas formulacdes de calculo do My para momento negativo

linear (configuracéo 1-0) com 120 modelos
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ANBR-Roik [Méd. 0,64; DP 5,70%; VAR. 0,33%] ANBR-FEM [Méd. 0,79; DP 5,43%; VAR. 0,29%]

X EC4-Roik [Méd. 0,58; DP 6,01%; VAR. 0,36%] X EC4-FEM [Méd. 0,75; DP 4,88%; VAR. 0,24%]

X EC4-Hans [Méd. 0,67; DP 5,17%; VAR. 0,27%] 0O Salah-Roik [Méd. 0,63; DP 5,33%; VAR. 0,31%]

OSalah-FEM [Méd. 0,81; DP 5,06%; VAR. 0,26%)] O Salah-Hans [Méd. 0,71; DP 5,47%; VAR. 0,30%]
AS4100 [Méd. 0.75; DP 20,31%; VAR. 4,12%]

Fonte: O autor (2022)

Observando a Figura 5.17 € possivel notar que algumas proposicdes apresentaram
resultados ndo conservadores para os modelos submetidos a distribuicdo de momento
negativo uniforme, como a metologia de Salah (2009) partindo do Mcr proposto por Hanswille
et al. (1998) no qual a média da relagdo (Mu-tesrico/Mu-re) foi de 1,28. Esta foi a metologia que
apresentou os maiores resultados ndo conservadores. A metologia apresentada pelo eurocode
(EN 1994-1-1: 2004) partindo do M. proposto por Hanswille et al. (1998) foi a que
apresentou melhor aproximacdo, onde a média da relacdo (Mu-tesrico/Mu-re) foi de 0,97,
contudo, a metologia forneceu resultados ndo conservadores para alguns modelos. Para os
modelos com os menores valores de L/ry, todas metologias que partiram da proposi¢do de
Hanswille et al. (1998) ou utilizaram os valores do M obtidos pelos modelos numéricos nas
analises Buckling apresentaram resultados ndo conservadores, contudo, na maior parte dos

modelos obteve-se resultados conservadores. Quanto as metologias que apenas forneceram
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resultados conservadores, a formulacéo de Salah (2009) partindo Mcr proposto por Roik et al.
(1990) foi 0 que obteve maior aproximacao, enquanto dentre os procedimentos normativos, a
formulac@o da norma brasileira (ABNT NBR 8800: 2008) apresentou a maior aproximagao. A
média da relagdo (Mu-tesric/Mu-FE) Obtida por estas metodologias foi de 0.49 e 0.45,
respectivamente.

Das analises dos modelos submetidos a configuragdo de momento negativo linear 1-
0.5 (Figura 5.18) observou-se resultados ndo conservadores de algumas metologias abordadas
apenas nos modelos com menores valores de L/ry. A metologia que obteve maior aproximacgao
foi a de Salah (2009) partindo do Mcr proposto por Hanswille et al. (1998) no qual a média da
relacdo (Mu-teorico/Mure) foi de 0,91, contudo, a metologia forneceu resultados néo
conservadores para alguns modelos. Quanto as metologias que apenas forneceram resultados
conservadores, a formulagdo do eurocode (EN 1994-1-1: 2004) partindo do M¢r proposto por
Hanswille et al. (1998) foi a que apresentou melhor aproximacéo, onde a média da relacéo
(Mu-Tesrico/Mu-re) foi de 0,82.

Observando a Figura 5.19 é possivel notar que apenas a metodologia da norma
australiana (AS4100: 1998 R2016), para os modelos com menores L/ry, apresentou resultados
ndo conservadores. Tais modelos atingiram a falha pela PMA e ndo pela FLD. A metodologia
que apresentou a maior aproximacdo foi a de Salah (2009) utilizando os valores do Mcr
obtidos pelos modelos numéricos nas andlises Buckling, onde a média da relagdo (Mu-
Tesrico/Mu-re) foi de 0,81. A norma australiana (AS4100: 1998 R2016) foi o procedimento
normativo que obteve maior aproximacdo, contudo, forneceu resultados ndo conservadores
para alguns modelos. Quanto aos procedimentos normativos que apenas forneceram
resultados conservadores, a metodologia do eurocode (EN 1994-1-1: 2004) partindo do Mcr
proposto por Hanswille et al. (1998) foi a que apresentou melhor aproximacao, onde a média
da relagdo (Mu-tesrico/Mu-re) foi de 0.67. J& dentre todas as metologias que ndo forneceram
resultados ndo conservadores ou nédo utilizaram os valores do Mcr obtidos pelos modelos
numéricos nas analises Buckling, a de Salah (2009) partindo do Mcr proposto por Hanswille et
al. (1998) foi a que obteve maior aproximacdo, onde a média da relacdo (Mu-esrico/Mu-Fe) fOI
de 0.71.

De acordo com o exposto, mostra-se que ndo foi possivel concluir qual é a melhor
metodologia para verificagdo do momento ultimo & FLD, visto que para cada caso um
procedimento forneceu os melhores resultados. Contudo, das Figura 5.17 a Figura 5.19

observa-se que o procedimento para determinacdo do My apresentado pela norma europeia
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(EN 1994-1-1: 2004) partindo do Mcr proposto por Hanswille et al. (1998) foi a metodologia
que apresentou a melhor aproximacdo considerando todas a configuracbes de momento
negativo. Contudo, para alguns modelos, forneceu resultados ndo conservadores. A falta de
padrdo na precisdo dos procedimentos de calculo pode ter ocorrido devido as metodologias
terem sido desenvolvidas para verificacdo de FLD em vigas mistas sem aberturas na alma, no
qual ndo consideram a possibilidade de instabilidades no montante da alma. Desse modo, para
0s modelos que foram submetidos ao gradiente de momento linear (1-0.5 e 1-0), pode haver
problemas na precisdo devido ao considerdvel esforco cortante presente nestes modelos.
Ainda ha a necessidade maiores investigacbes para melhor esclarecimento sobre o
comportamento de vigas celulares mistas submetidas ao momento fletor negativo. Parametros
como taxa de armadura longitudinal, grau de interacdo da viga mista, taxa de expansao do
perfil celular, presenca de enrijecedores transversais na alma, tensdo de escoamento do perfil
e os parametros da laje de concreto (dimensdes e resisténcia do concreto), ndo foram
abordados nas investigacbes do presente estudo. Os parametros citados, dependendo das
caracteristicas da viga celular mista, podem apresentar influéncia significativa no
comportamento da estrutura. 1sso pode afetar diretamente a precisdo dos procedimentos de

calculo abordados.



117

CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos do presente trabalho foram atingidos, o que resultou em uma série de
observacdes sobre o comportamento de vigas celulares mista submetidas ao momento fletor
negativo. Contudo, esta problemética necessita de maiores investigacfes, pois ha poucos
estudos que abordaram a avaliacdo das estruturas em questdo. Portanto, neste capitulo sdo
apresentadas as consideracfes finais, ou seja, as principais conclusbes das investigacdes

realizadas e sugestdes de trabalhos futuros.
6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo do comportamento de vigas
celulares mistas de aco e concreto sob momento negativo, dando-se énfase a Flambagem
Lateral com Distor¢do (FLD). O primeiro passo deste trabalho foi a realizagéo de revisdo
bibliografica detalhada acerca do tema. De acordo com o estado da arte apresentado, foi
possivel observar a falta de estudos quanto ao comportamento de vigas alveolares mistas sob
momento fletor negativo, e a falta de recomendag6es normativas quanto a verificagédo da FLD
nesses elementos. Desse modo, as investigacbes quanto ao problema em questdo foram
realizadas através do desenvolvimento de modelos numéricos. Nestes modelos foram
consideradas as imperfeicbes de carater fisico (tensdes residuais) e geométrico (falta
retilineidade do perfil), a correta representacdo do comportamento misto por meio da
modelagem dos conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca, e as relacdes
constitutivas que representassem o comportamento ndo linear dos materiais. Apés a validagdo
do modelo numérico comparando os seus resultados com os resultados de testes
experimentais, foi realizado a investigacdo dos parametros chave de vigas celulares, e
parametros que possuem influéncia significativa no comportamento a FLD de vigas mistas de
aco e concreto, de acordo com a revisdo bibliografica. O estudo parametrico realizado

abordou a investigacdo da influéncia dos seguintes pardmetros no comportamento a FLD de
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vigas celulares mistas de aco e concreto: as dimensdes da secdo-l, o vao destravado, 0s

pardmetros geomeétricos chave de vigas celulares (Do/d e p/Dyo), € a distribuicdo de momento

fletor negativo. Em vista das observacdes realizadas através do estudo paramétrico, é possivel

delinear as seguintes conclusoes:

Exceto os modelos com L =4 m, p/Do = 1,2 e 1,3, e gradiente de momento 1-0, que
apresentaram perda de rigidez local no montante da alma devido a formagao de rétulas
plasticas, todos os outros modelos tiveram sua capacidade resistente governada pela
FLD ou por sua interacdo com modos de falha locais (FMA, PMA e PTC);

Todos os parametros abordados no estudo apresentaram influéncia significativa no My
a FLD dos modelos paramétricos, sendo a dimensdo da secdo-l1 o parametro que
apresentou maior influéncia;

O véo destravado e a configuracdo da distribuicdo do momento negativo mostraram
influéncia significativa no comportamento dos modelos. Os modelos com L = 6 m
mostraram predominancia da FLD em seu modo de falha, independentemente da
configuracdo do momento negativo. Os modelos com L = 4 m apresentaram
predominancia da FLD nos modelos submetidos a configuracdo de momento negativo
1-1 e 1-0.5, enquanto os modelos submetidos a configuracdo de momento negativo 1-0
ndo apresentaram predominancia da FLD;

A grande maioria dos modelos com L = 4 m e submetidos a configuracdo de momento
negativo 1-0, exceto aqueles com p/Do = 1.2, atingiram o My acima do momento de
plastificacdo da secdo mista. Isso também ocorreu em alguns modelos com L = 6 m ou
submetidos a configuracdo de momento negativo 1-0, contudo, estes modelos eram
formados pelo perfil de maior se¢éo transversal (W 360x51);

A configuracdo de distribuicdo de momento negativo uniforme se mostrou o caso mais
critico. A configuracdo com gradiente de momento negativo 1-0 se mostrou caso
menos critico, exceto pelos modelos que atingiram a falha pela PMA, que em alguns
casos, se mostrou mais critico que a configuracdo de distribuicdo de momento
negativo uniforme;

O espagcamento das aberturas (p) se mostrou critico para valores de p/Do igual a 1,2 e
1,3 nos modelos com L =4 m e submetidos ao gradiente de momento negativo 1-0;

Os paré@metros de abertura Do/d e p/Do apresentaram influéncia significativa no My dos

modelos. Contudo, ndo foi possivel aferir com preciséo a influéncia destes parametros,
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pois 0 bwe também apresentou influéncia significativa. Ao variar Do/d e p/Do,

automaticamente o bwe também é variado;

e Os modelos com L = 4 m e submetidos a0 de momento negativo uniforme se
mostraram mais suscetiveis a PTC nos modelos com maiores valores de Do/d (1,1 e
1,2);

o N&o foi possivel concluir qual proposicdo ou procedimento normativo para verificagao
da FLD é melhor para determina¢do do Mc ou do My, pois, para cada caso, um
procedimento forneceu os melhores resultados;

e O procedimento para determinacdo do My apresentado pela norma europeia (EN 1994-
1-1: 2004) partindo do M proposto por Hanswille et al. (1998) foi a metodologia que
apresentou a melhor aproximacao considerando todas a configuragdes de momento
negativo, contudo, para alguns modelos, forneceu resultados ndo conservadores. O
procedimento do EN 1994-1-1: 2004 partindo do Mcr proposto por Roik et al. (1990)
ou por Dias et al. (2019) forneceram resultados conservadores, sendo que, utilizando o
Mecr proposto por Roik et al. (1990), obteve-se maior aproximacao;

e Dentre os procedimentos para determinagdo do My que apenas forneceram resultados
conservadores, as metodologias apresentadas pela norma brasileira (ABNT NBR
8800: 2008) e por Salah (2009) partindo do Mcr proposto por Roik et al. (1990) foram
as que obtiveram melhor aproximagdo considerando todas a configuracbes de
momento negativo;

e A norma australiana (AS4100: 1998 R2016) forneceu resultados conservadores,
exceto para os modelos com os menores valores de L/ry e submetidos ao gradiente
linear de momento negativo 1-0.

Desse modo, é possivel concluir que as investigacbes desenvolvidas no presente
trabalho contribuem para o melhor entendimento do comportamento de vigas celulares mistas
de ago e concreto sob momento fletor negativo. Contudo, ha a necessidade de maiores
investigacGes sobre a problematica em questdo, principalmente no que se trata de
investigacOes experimentais. Além disso, é necessario o desenvolvimento de procedimentos
de calculo especificos para verificacdo da capacidade resistente a FLD de vigas celulares

mistas.
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6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a complementacdo das investigacoes realizadas no presente estudo, verifica-se a

possibilidade do desenvolvimento de trabalhos futuros com as seguintes abordagens:

Investigacdo experimental de vigas celulares mistas de aco e concreto sob momento
negativo uniforme;

Avaliacéo de vigas alveolares mistas de aco e concreto em regides de momento fletor
negativo compostas por perfis com aberturas hexagonais (vigas casteladas) ou
senoidais (vigas Angelinas);

Avaliacdo da influéncia da taxa de expansdo do perfil celular, j& que a razdo de
esbeltez da alma (hw/tw) possui grande influéncia na capacidade resistente a FLD de
vigas mistas de alma cheia;

A influéncia da presenca de enrijecedores transversais na alma do perfil celular no
comportamento a FLD;

Investigagdes sobre a influéncia da laje de concreto e da taxa de armadura longitudinal
em analises de estabilidade elastica e do comportamento ineldstico a FLD de vigas
celulares mistas;

Desenvolvimento de analise numéricas que considerem outras formas de distribuicao
de momento fletor negativo ao longo do véo da viga celular mista;

InvestigacBes sobre a influéncia da utilizacdo de perfis celulares assimétricos no
comportamento a FLD de vigas celulares mistas;

Proposicdes de calculo que sejam diretamente desenvolvidas para verificacdo da FLD
em vigas celulares mistas de aco-concreto. Uma opcdo é a utilizacdo de recursos
computacionais como o uso algoritmos de inteligéncia artificial para determinacédo do
momento Gltimo a FLD por meio de um conjunto de parametros de entrada;
Investigacdes do comportamento de vigas celulares mistas de ago e concreto, sob agédo

de momento fletor negativo, em elevadas temperaturas.



121

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

ACELORMITTAL. Cellular Beams. [s.I: s.n.].

AISC. Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 360-16, Institute of Steel
Construction, Chicago, IL. [s.l: s.n.].

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE AND HIGHWAY TRANSPORTATION
OFFICIALS. (AASHTO) (2017). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8th ed.
with 2017 Interim Provisions, AASHTO, Washington, DC. [s.I: s.n.].

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8800. Projeto de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios, standard. [s.I:
s.n.].

BARTH, K. E.; WHITE, D. W. Finite element evaluation of pier moment-rotation
characteristics in continuous-span steel | Girders. Engineering Structures, v. 20, n. 8, p.
761-778, 1998.

BEG, D.; HLADNIK, L. Slenderness Limit of Class 3 | Cross-sections Made of High
Strength Steel. Journal of Constructional Steel Research, v. 38, n. 3, p. 201-217, 1996.
BENINCA, M. E.; MORSCH, I. B. Numerical simulation of composite steel-concrete
alveolar beams: Web-post buckling, vierendeel and flexural mechanisms. Latin American
Journal of Solids and Structures, v. 17, n. 5, p. 1-28, 2020.

BHAT, R. A,; GUPTA, L. M. Moment-Gradient Factor for Perforated Cellular Steel Beams
Under Lateral Torsional Buckling. Arabian Journal for Science and Engineering, v. 45, n.
10, p. 8727-8743, 2020.

BOISSONNADE, N. et al. Design of cellular beams against lateral torsional buckling.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Structures and Buildings, v. 167, n. 7,
p. 436-444, 2014.

BRADFORD, M. A. Distortional buckling of elastically restrained cantilevers. Journal of
Constructional Steel Research, v. 47, n. 1-2, p. 3-18, 1998.

BRADFORD, M. A. Strength of compact steel beams with partial restraint. Journal of
Constructional Steel Research, v. 53, n. 2, p. 183-200, 2000.



122

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRADFORD, M. A.; GAO, Z. DLSTORTIONAL BUCKLING SOLUTIONS FOR Restraint
by slab Distortion of web Flange remains rigid. v. 118, n. 1, p. 73-89, 1992.

BRADFORD, M. A.; JOHNSON, R. P. Inelastic Buckling of Composite Bridge Girders Near
Internal Supports. Proceedings of the Institution of Civil Engineers (London), v. 83, n. pt
2, p. 143-159, 1987.

BRINKHUS, R. N. ANALISE DE VIGAS CASTELADAS E VIGAS CASTELADAS
MISTAS. 2015.

CARREIRA, D.; CHU, K. Stress-strain relationship for plain concrete in compression. ACI
Journal Proceedings, v. 82, n. 6, 1985.

CARREIRA, D. J.; CHU, K. H. Stress-Strain Relatonship for Reinforced Concrete in
Tension. Journal of the American Concrete Institute, v. 83, n. 1, p. 21-28, 1986.

CHEN, S. Instability of composite beams in hogging bending. [s.l.] University of Warwick,
1992,

CHEN, S.; JIA, Y. Numerical investigation of inelastic buckling of steel-concrete composite
beams prestressed with external tendons. Thin-Walled Structures, v. 48, n. 3, p. 233-242,
2010.

CHEN, S.; WANG, X. Finite element analysis of distortional lateral buckling of continuous
composite beams with transverse web stiffeners. Advances in Structural Engineering, v. 15,
n. 9, p. 1607-1616, 2012.

CHEN, W.; YE, J. Elastic lateral and restrained distortional buckling of doubly symmetric I-
beams. International Journal of Structural Stability and Dynamics, v. 10, n. 5, p. 983—
1016, 2010.

DE ANGELIS, A.; PECCE, M. R.; LOGORANO, G. Evaluation of the plastic hinge length of
steel-concrete composite beams under hogging moment. Engineering Structures, v. 191, n.
April, p. 674-685, 2019.

DIAS, J. V. F. DETERMINACAO DO MOMENTO CRITICO ELASTICO A
FLAMBAGEM LATERAL COM DISTORCAO DE VIGAS MISTAS CONTINUAS E
SEMICONTINUAS. [s.l.] Universidade Federal de Minas Gerais, 2018.

DIAS, J. V. F. et al. Elastic Critical Moment of Lateral-Distortional Buckling of Steel-
Concrete Composite Beams under Uniform Hogging Moment. International Journal of
Structural Stability and Dynamics, v. 19, n. 7, 2019.

EARLS, C. J. Effects of material property stratification and residual stresses on single angle
flexural ductility. Journal of Constructional Steel Research, v. 51, p. 147-175, 1999.



123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

EC2 EN 1992-1-1:2004. [s.I: s.n.].

EL-SAWY, K. M.; SWEEDAN, A. M. |.; MARTINI, M. I. Moment gradient factor of
cellular steel beams under inelastic flexure. Journal of Constructional Steel Research, v.
98, p. 20-34, 2014.

ELLOBODY, E. Nonlinear analysis of cellular steel beams under combined buckling modes.
Thin-Walled Structures, v. 52, p. 66-79, 2012a.

ELLOBODY, E. Behaviour of normal and high-strength castellated steel beams. Proceedings
of the Institution of Civil Engineers - Structures and Buildings, v. 165, n. 10, p. 529-542,
2012b.

ERDAL, F.; SAKA, M. P. Ultimate load carrying capacity of optimally designed steel cellular
beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 80, p. 355-368, 2013.

EUROCODE 4. Design of composite steel and concrete structures —Part 1-1: General
rules and rules for buildings, standard, Comite Europeen de Normalisation. [s.I: s.n.].
EUROCODE 4. Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1: General
rules and rules for buildings, standard, Comite Europeen de Normalisation. [s.I: s.n.].
FAN, C. X. R. Buckling in continuous composite beams. [s.l.] University of Warwick,
1990.

FERREIRA, F. P. V. et al. Buckling and post-buckling analyses of composite cellular beams.
Composite Structures, v. 262, p. 113616, 2021a.

FERREIRA, F. P. V. et al. Ultimate strength prediction of steel-concrete composite cellular
beams with PCHCS. Engineering Structures, v. 236, n. January, p. 112082, 2021b.
FERREIRA, F. P. V. et al. Composite action on web-post buckling shear resistance of
composite cellular beams with PCHCS and PCHCSCT. Engineering Structures, v. 246, n.
August, p. 113065, 2021c.

FERREIRA, F. P. V. et al. Lateral-torsional buckling resistance prediction model for steel
cellular beams generated by Artificial Neural Networks (ANN). Thin-Walled Structures, v.
170, n. September 2021, p. 108592, 2022.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H. LRFD for Lateral-Torsional Buckling Resistance of
Cellular Beams. International Journal of Civil Engineering, v. 18, n. 3, p. 303-323, 2020.
FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; NARDIN, S. Advances in composite beams with
web openings and composite cellular beamsJournal of Constructional Steel
ResearchElsevier Ltd, , 2020a. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2020.106182>
FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; NARDIN, S. Sensitivity Analysis of Composite



124

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cellular Beams to Constitutive Material Models and Concrete Fracture. International
Journal of Structural Stability and Dynamics, v. 21, n. 01, 2020b.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; NARDIN, S. Assessment of web post buckling
resistance in steel-concrete composite cellular beams. Thin-Walled Structures, v. 158, n.
October 2020, p. 106969, 2021.

FERREIRA, F. P. V.; ROSSI, A.; MARTINS, C. H. Lateral-torsional buckling of cellular
beams according to the possible updating of EC3. Journal of Constructional Steel
Research, v. 153, p. 222-242, 2019.

GALAMBOS, T. V.; KETTER, R. L. Columns under combined bending and thrust. Journal
of the Engineering Mechanics Division, v. 85, p. 1-30, 1959.

GIZEJOWSKI, M. A.; SALAH, W. A. Numerical modeling of composite castellated beams.
Composite Construction in Steel and Concrete VI - Proceedings of the 2008 Composite
Construction in Steel and Concrete Conference, p. 554-565, 2008.

GIZEJOWSKI, M. A.; SALAH, W. A. Stability and ductility of castellated composite
beams subjected to hogging bending. Proceedings of SDSS’ Rio 2010: International
Colloquium Stability and Ductility of Steel Structures. Anais...2010aDisponivel em:
<https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
84890254428&partnerlD=40&md5=f6eal4864e95e160d941b5c43734afd5>

GIZEJOWSKI, M. A.; SALAH, W. A. Restrained distortional buckling strength of steel-
concrete composite beams - A review of current practice and new developments. 10th
International Conference Modern Building Materials, Structures and Techniques, n.
November, p. 604-612, 2010b.

GOLTERMANN, P.; SVENSSON, S. E. Lateral Distortional Buckling: Predicting Elastic
Critical Stress. Journal of Structural Engineering, v. 114, n. 7, p. 1606-1625, 1988.
GRILO, L. F. et al. Design procedure for the web-post buckling of steel cellular beams.
Journal of Constructional Steel Research, v. 148, p. 525-541, 2018.

GRILO, L. F. FORMULACAO PARA DETERMINACAO DA FORCA CORTANTE
RESISTENTE DE FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA EM VIGAS
CELULARES DE ACO. [s.l.] Universidade Federal de Minas Gerais, 2018.

GUO, F.; ZHOU, S.; JIANG, L. Lateral Buckling Analysis of the Steel-Concrete Composite
Beams in Negative Moment Region. Advances in Materials Science and Engineering, v.
2015, 2015.

HANSWILLE, G.; LINDNER, J.; MUNICH, D. Lateral Torsional Buckling of Composite



125

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Beams [in German]. Stahlbau, v. 67, p. 525-535, 1998.

HILLERBORG, A.; MODEER, M.; PETERSSON, P.-E. Analysis of crack formation and
crack growth in concrete by means of fracture mechanics and finite elements. Cement and
Concrete Research, v. 6, n. 6, p. 773-781, 1976.

HOPE-GILL, M. C.; JOHNSON, R. P. Tests on three-span continuous composite beams.
Proc. Instn Civ. Engrs, v. 61, p. 367-381, 1976.

HOSSEINPOUR, M.; SHARIFI, Y. Finite element modelling of castellated steel beams under
lateral-distortional buckling mode. Structures, v. 29, n. October 2020, p. 1507-1521, 2021.
HOSSEINPOUR, M.; SHARIFI, Y.; SHARIFI, H. Neural network application for distortional
buckling capacity assessment of castellated steel beams. Structures, v. 27, n. September
2019, p. 1174-1183, 2020.

JOHNSON, R. P. Composite Structures of Steel and Concrete. [s.I: s.n.].

JOHNSON, R. P.; CHEN, S. Stability of continuous composite plate girders with U-frame
action. Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Structures and Buildings, v. 99,
n. 2, p. 187-197, 1993.

JOHNSON, R. P.; FAN, C. K. R. Distortional lateral buckling of continuous composite
beams. Proceedings - Institution of Civil Engineers. Part 2. Research and theory, v. 91, n.
pt 2, p. 131-161, 1991.

KITAOKA, S. et al. Strength of lateral-torsional buckling of a composite steel beam subjected
to reverse curvature bending. Composite Construction in Steel and Concrete VIII -
Proceedings of the 8th International Conference on Composite Construction in Steel and
Concrete, 2017, n. August, p. 334-345, 2017.

LAWSON; HICKS. Design of Composite Beams with Large web openings. [s.l.] The Steel
Constrution Institute, 2011.

LAWSON, R. M. et al. Design of composite asymmetric cellular beams and beams with large
web openings. Journal of Constructional Steel Research, v. 62, n. 6, p. 614-629, 2006.
LAWSON, R. M.; SAVERIRAJAN, A. H. A. Simplified elasto-plastic analysis of composite
beams and cellular beams to Eurocode 4. Journal of Constructional Steel Research, v. 67,
n. 10, p. 1426-1434, 2011.

LEE, J.; FENVES, G. L. Plastic-damage model for cyclic loading of concrete structures.
Journal of Engineering Mechanics, v. 124, n. 8, p. 892-900, 1998.

LIMBACHIYA, V.; SHAMASS, R. Application of Artificial Neural Networks for web-post
shear resistance of cellular steel beams. Thin-Walled Structures, v. 161, n. September 2020,



126

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

p. 107414, 2021.

LUBLINER, J. et al. A plastic-damage model for concrete. International Journal of Solids
and Structures, v. 25, n. 3, p. 299-326, 19809.

MA, H. et al. Experimental study on the bending capacity of castellated composite beam
under negative moment. Journal of China University of Technology, v. 47, p. 1-6, 2019.
MOGHBELI, A.; SHARIFI, Y. New predictive equations for lateral-distortional buckling
capacity assessment of cellular steel beams. Structures, v. 29, n. October 2020, p. 911-923,
2021.

MORKHADE, S. G.; GUPTA, L. M. Experimental investigation for failure analysis of steel
beams with web openings. Steel and Composite Structures, v. 23, n. 6, p. 647-656, 2017.
MORKHADE, S. G.; GUPTA, L. M. Ultimate load behaviour of steel beams with web
openings. Australian Journal of Structural Engineering, v. 20, n. 2, p. 124-133, 20109.
MULLER, C. et al. Large web openings for service integration in composite floors.
Technical Steel Research. European Comission, Contract No 7210-PR/315. Final report:
[s.n.].

OLIVEIRA, J. P. S. DE et al. Resistant bending moment to lateral-torsional buckling of
continuous steel and concrete composite beams with transverse stiffeners. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 14, n. 4, p. 1-18, 2021.

OLIVEIRA, L. B. DE. Procedures to define the geometric characteristics of alveolar steel
beams to floor systems and roof systems. [s.l.] Ferderal University of Vigosa, 2012.
OLIVEIRA, J. P. S. New proposition for verification of lateral distortional buckling of
steel-concrete composite beams [in Portuguese]. [s.l.] Federal University of Minas Gerais,
2018.

PANEDPOJAMAN, P.; SAE-LONG, W.; CHUB-UPPAKARN, T. Cellular beam design for
resistance to inelastic lateral-torsional buckling. Thin-Walled Structures, v. 99, p. 182-194,
2016.

PANEDPOJAMAN, P.; THEPCHATRI, T.; LIMKATANYU, S. Novel design equations for
shear strength of local web-post buckling in cellular beams. Thin-Walled Structures, v. 76,
p. 92-104, 2014.

PIASSI, A. D. et al. Lateral distortional buckling of cellular composite-beams. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 11, n. 2, p. 331-356, 2018.

RAJANA, K.; TSAVDARIDIS, K. D.; KOLTSAKIS, E. Elastic and inelastic buckling of

steel cellular beams under strong-axis bending. Thin-Walled Structures, v. 156, n.



127

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

December 2019, p. 106955, 2020.

ROIK, K.; HANSWILLE, G.; KINA, J. Solution for the lateral torsional buckling prob lem of
composite beams [in German]. Stahlbau, v. 59, n. 59, p. 327-332, 1990.

ROSSI, A. et al. Numerical assessment of lateral distortional buckling in steel-concrete
composite beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 172, p. 106192, 2020a.
ROSSI, A. et al. Lateral distortional buckling in steel-concrete composite beams : A review.
Structures, v. 27, n. June, p. 1299-1312, 2020b.

ROSSI, A. et al. Assessment of lateral distortional buckling resistance in welded I-beams.
Journal of Constructional Steel Research, v. 166, 2020c.

ROSSI, A. et al. Reassesment of lateral torsional buckling in hot-holled I-beams. Structures,
V. 26, n. March, p. 524-536, 2020d.

ROSSI, A. et al. Stability behavior of Steel-concrete Composite Beams subjected to hogging
moment. Thin-Walled Structures, v. 167, n. April, p. 108193, 2021a.

ROSSI, A. et al. The influence of structural imperfections on the LTB strength of I-beams.
Structures, v. 29, n. December 2020, p. 1173-1186, 2021b.

ROSSI, A. et al. The influence of structural and geometric imperfections on the LDB strength
of steel-concrete composite beams. Thin-Walled Structures, v. 162, n. December 2020, p.
1173-1186, 2021c.

ROSSI, A. MODELAGEM E ANALISE NUMERICA DA ESTABILIDADE LATERAL
COM DISTORQAO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO. [s.l.] Universidade
Federal de S&o Carlos, 2021.

SALAH, W. A. Modelling of instability behavior in hogging moment regions of steel-
concrete composite beams. [s.l.] Warsaw University of Technology, 2009.

SAMEER S. FARES; COULSON, J.; DAVID W. DINEHART. Castellated and Cellular
Beam Design 31. American Institute of Steel Construction, p. 1-116, 2016.

SHAMASS, R.; GUARRACINO, F. Numerical and analytical analyses of high-strength steel
cellular beams: A discerning approach. Journal of Constructional Steel Research, v. 166, p.
105911, 2020.

SHARIFI, Y. et al. Study of Neural Network Models for the Ultimate Capacities of Cellular
Steel Beams. lIranian Journal of Science and Technology - Transactions of Civil
Engineering, v. 44, n. 2, p. 579-589, 2020.

SILVA, C. C. et al. Web rotational stiffness of continuous steel-concrete composite
castellated beams. Frattura ed Integrita Strutturale, v. 13, n. 50, p. 264-275, 2019.



128

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SILVA, C. C. et al. Elastic Critical Moment of Lateral Distortional Buckling of Castellated
Composite Beams under Uniform Hogging Moment. Practice Periodical on Structural
Design and Construction, v. 25, n. 4, p. 04020032, 2020.

SIMULIA, D. S. ABAQUS. [s.l: s.n.].

SONCK, D. Global buckling of castelled and cellular steel beams and columns. [s.1.]
Ghent University, 2014.

SONCK, D.; BELIS, J. Lateral-torsional buckling resistance of cellular beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 105, p. 119-128, 2015.

SONCK, D.; BOISSONNADE, N.; VAN IMPE, R. Instabilities of cellular members loaded in
bending or compression. Structural Stability Research Council Annual Stability
Conference 2012, n. September 2014, p. 509-526, 2012.

SONCK, D.; IMPE, R. VAN; BELIS, J. Experimental investigation of residual stresses in
steel cellular and castellated members. Construction and Building Materials, v. 54, p. 512—
519, 2014.

STANDARD ASSOCIATION OF AUSTRALIA STANDARD ASSOCIATION OF NEW
ZEALAND. AS/NZS 2327 COMPOSITE STRUCTURES - COMPOSITE STEEL
CONCRETE CONSTRUCTION IN BUILDINGS. Sydney (Australia). [s.I: s.n.].
STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA. AS 4100 STEEL STRUCTURES.
SYDNEY. Australia; 1998. [s.l: s.n.].

SVENSSON, S. E. Lateral buckling of beams analysed as elastically supported columns
subject to a varying axial force. Journal of Constructional Steel Research, v. 5, n. 3, p.
179-193, 1985.

SWEEDAN, A. M. I. Elastic lateral stability of I-shaped cellular steel beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 67, n. 2, p. 151-163, 2011.

TONG, L. et al. Experimental investigation on mechanical behavior of steel-concrete
composite beams under negative bending. Journal of Building Structures, v. 35, n. 10, p. 1-
10, 2014.

TSAVDARIDIS, K. D.; ASCE, A. M.; MELLO, C. D. Vierendeel Bending Study of
Perforated Steel Beams with Various Novel Web Opening Shapes through Nonlinear Finite-
Element Analyses. Journal of Structural Engineering, v. 138, n. October, p. 1214-1230,
2012,

TSAVDARIDIS, K. D.; GALIATSATOS, G. Assessment of cellular beams with transverse
stiffeners and closely spaced web openings. Thin-Walled Structures, v. 94, p. 636-650,



129

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2015.

TSAVDARIDIS, K. D.; MELLO, C. D. Web buckling study of the behaviour and strength of
perforated steel beams with different novel web opening shapes. Journal of Constructional
Steel Research, v. 67, n. 10, p. 1605-1620, 2011.

VASDRAVELLLIS, G. et al. The effects of axial tension on the hogging-moment regions of
composite beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 68, n. 1, p. 20-33, 2012a.
VASDRAVELLIS, G. et al. Behaviour and design of composite beams subjected to negative
bending and compression. Journal of Constructional Steel Research, v. 79, p. 3447,
2012b.

VIEIRA, H. C. Numerical analysis of web post buckling due to shear in cellular steel
beams. [s.l.] Federal University of Minas Gerais, 2014.

VLASQV, V. Z. Thin walled elastic beams. Israel Program for Scientific Translations,
1961.

VRCELJ, Z.; BRADFORD, M. A. Elastic Bubble Augmented Spline Finite Strip Method in
Analysis of Continuous Composite Beams. Australian Journal of Structural Engineering,
v.7,n.2,p. 75-84, 2007.

VRCELJ, Z.; BRADFORD, M. A. Inelastic restrained distortional buckling of continuous
composite T-beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 65, n. 4, p. 850-859,
2009.

WARREN, J. Ultimate Load and Deflection Behaviour of Cellular Beams. [s.l.] University
of Natal, South Africa, 2001.

WESTON, G.; NETHERCOT, D. A.; CRISFIELD, M. A. Lateral buckling in continuous
composite bridge girders. Structural engineer London, v. 69, n. 5, p. 79-87, 1991.
WIJESIRI PATHIRANA, S. et al. Flexural behaviour of composite steel — concrete beams
utilising blind bolt shear connectors. Engineering Structures, v. 114, p. 181-194, 2016.
WILLIAMS, F. W.; JEMAH, A. K. Buckling curves for elastically supported columns with
varying axial force, to predict lateral buckling of beams. Journal of Constructional Steel
Research, v. 7, n. 2, p. 133-147, 1987.

YE, J. H.; CHEN, W. Elastic restrained distortional buckling of steel-concrete composite
beams based on elastically supported column method. International Journal of Structural
Stability and Dynamics, v. 13, n. 1, p. 1-29, 2013.

YU, T. et al. Finite element modeling of confined concrete-I : Drucker — Prager type plasticity
model. Engineering Structures, v. 32, n. 3, p. 665-679, 2010.



130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ZHOU, W.-B.; LI, S.-J.; YAN, W.-J. Practical formulas towards distortional buckling failure
analysis for steel-concrete composite beams. Structural Design of Tall and Special
Buildings, v. 25, n. 18, p. 1055-1072, 2016.

ZHOU, W.-B.; YAN, W.-J. Refined nonlinear finite element modelling towards ultimate
bending moment calculation for concrete composite beams under negative moment. Thin-
Walled Structures, v. 116, p. 201-211, 2017.

ZHOU, W. B. et al. Distortional buckling analysis of steel-concrete composite box beams
under negative moment. Huanan Ligong Daxue Xuebao/Journal of South China
University of Technology (Natural Science), v. 43, n. 2, 2014.

ZHOU, W. B. et al. Elastic Distortional Buckling Analysis of 1-Steel Concrete Composite
Beam Considering Shear Deformation. International Journal of Structural Stability and
Dynamics, v. 16, n. 8, p. 1-22, 2016.

ZIRAKIAN, T.; SHOWKATI, H. Distortional buckling of castellated beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 62, n. 9, p. 863-871, 2006.



131

APENDICE A
ARTIGOS DESENVOLVIDOS

O desenvolvimento da presente dissertacdo foi fundamentado na elaboracao de artigos
cientificos. No capitulo 2 é apresentado o estado da arte sobre comportamento estrutural de
vigas celulares de aco e mistas de aco e concreto, com énfase no comportamento a
Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD). Essa revisdo bibliogréafica foi desenvolvida em
paralelo com o artigo “Instability modes of steel-concrete composite cellular beams: A
review” submetido na revista Journal of Constructional Steel Research. Os capitulos 3
(modelagem numérica), 4 (estudo paramétrico), e 5 (resultados e discussdes), sdo
fundamentados no artigo “Stability behavior of steel-concrete composite cellular beams
subject to hogging moment” publicado na revista Thin-Walled Structures, no qual apresenta o
estudo de validacdo do modelo numérico e o estudo paramétrico realizado. Na sequéncia, sdo
apresentados as referéncias e 0s respectivos manuscritos dos artigos publicado e submetido:

e Oliveira, V.M. de, Rossi, A., Ferreira, F.P.V., Martins, C.H. (2022). Stability behavior
of steel — concrete composite cellular beams subjected to hogging moment. Thin-
Walled Structures, 173, 108987. https://doi.org/10.1016/].tws.2022.108987.

e Oliveira, V.M. de, Rossi, A., Ferreira, F.P.V., Martins, C.H. (2022). Instability modes

of steel-concrete composite cellular beams: A review. Journal of Constructional

Steel Research. (submetido).
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When using rigid or semi-rigid connections, this structural floor system has better
vibration behavior and deflections control due to hogging moment distribution when
compared with simply support beams. In this context, the structural behavior becomes
complex due to the regions close to the connections. In these regions, the composite
cellular beams are subjected to a hogging moment, where the resistance of the beam
can be defined by Lateral Distortional Buckling (LDB) combined with local buckling
modes. Few investigations, which are present in the literature, have addressed the
behavior of this structural system subjected to hogging moment. In addition, the design
and calculation recommendation only address LDB verification on steel-concrete
composite beams without web openings, thus disregarding the interaction between the
buckling modes. This review paper aims to present the highlights of the investigations
that addressed this issue. Furthermore, discussions and suggestions for further
investigations are presented.
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