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Resumo: Nas regides de momento negativo, as vigas mistas de aco e concreto podem sofrer
flambagem lateral com distorcdo (FLD), uma vez que a parte comprimida do elemento de aco
(mesa inferior e uma parcela da alma) apresenta baixa restricdo ao deslocamento lateral. As
normas de dimensionamento recomendam a analise da FLD por meio do mecanismo “U”
invertido, que consiste de duas ou mais vigas de ago paralelas unidas a laje sobreposta. Constam
na literatura dois tipos de mecanismo “U” invertido, o mecanismo continuo, que possui
enrijecedores apenas nos apoios internos, e o discreto, caracterizado pela presenca de
enrijecedores soldados a alma em toda a regido de momento negativo. Chen (1992) ensaiou
dois protdtipos em escala real que simulam esses dois tipos de mecanismo “U”. Com o intuito
de avaliar numericamente os resultados experimentais de Chen (1992), foram desenvolvidos
modelos numéricos no software Ansys 17 considerando as imperfeigdes iniciais, geométrica e
de material, e uma analise ndo linear foi conduzida. Houve uma concordancia muito boa entre
os resultados numéricos e experimentais de momento Ultimo, sendo observado o modo de FLD
nos modelos numéricos, o que comprovou a eficiéncia da simulagdo computacional. Constatou-
se também, no modelo numérico de mecanismo continuo, que o ponto de maximo
deslocamento lateral, localiza-se a uma distancia, em relacdo ao apoio, de aproximadamente
3,9 vezes a altura do perfil de ago. J& no modelo de mecanismo discreto, observou-se que o
ponto de deslocamento maximo foi mais préximo do apoio interno.

Palavras chaves: Vigas Mistas de A¢o e Concreto; Flambagem Lateral com Distor¢do;
Enrijecedores de Alma; Mecanismo U Invertido; Andlise ndo Linear Geométrica e Fisica.
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Abstract: In hogging bending moment regions of steel-concrete composite beams, lateral-
torsional buckling (LTB) can occur, since the compressed portion of the steel element (bottom
flange and part of the web) has little restriction against lateral displacement. The design standards
recommend the analysis of LTB by the inverted U-frame mechanism, which consists of two or
more parallel steel beams united to the overlapping slab. There are two types of inverted U-frame
mechanisms in literature: the continuous U-frame, which only has stiffeners in the internal
supports, and the discrete U-frame, characterized by the presence of stiffeners welded to the web
along the whole hogging moment regions. Chen (1992) tested two full-scale specimens to
simulate these types of U-frames. In order to numerically evaluate the experimental results of
Chen (1992), numerical models were developed in the Ansys 17 software considering the initial
imperfections, both geometric and material, and a nonlinear analysis was conducted. There was a
very good agreement between the numerical and experimental results of ultimate moment, and
LTB was observed in the numerical models, demonstrating the efficiency of the computational
simulation. It was also found in the continuous U-frame numerical model that the point of
maximum lateral displacement was located approximately at a distance, in relation to the support,
of 3.9 times the height of the steel profile. Diferently, in the numerical model representing the
discrete U-frame mechanism, it was observed that the point of maximum lateral displacement was
closer to the internal support.

Keywords: Steel-Concrete Composite Beams; Lateral-Torsional Buckling; Web
Stiffeners; U-Frame Action; Nonlinear Geometric and Physical Analysis.

1 INTRODUCAO

A flambagem lateral com distor¢do (FLD) ocorre nas regides proximas aos apoios
internos das vigas mistas continuas e semicontinuas onde ha momentos negativos. Como
a laje impede o deslocamento lateral da mesa superior, se a alma do perfil ndo tiver rigidez
suficiente para evitar a flexdo lateral, ela distorcerd, gerando um deslocamento lateral, &,
acompanhado de um giro na mesa inferior comprimida, 6, conforme mostrado na
Figura 1. Facilitam a manifestacdo desse fendomeno a flexao da laje e a deformacdo da
conexdo da laje com a face superior do perfil de aco (conexdo de cisalhamento), que
possibilitam a tor¢do da se¢do de a¢o praticamente como corpo rigido.

flexao da laje _deformagdo
. /- da conexdo

)
Figura 1. Flambagem lateral com distorcéo

Na configuracdo deformada mais usual de FLD, o deslocamento lateral e o giro da
mesa comprimida do perfil de ago se apresentam na forma de duas semiondas, uma em
cada lado do apoio interno, que se estendem por grande parte da regido de momento
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negativo. Segundo Johnson (2004), essa ndo &€ uma onda senoidal e o ponto de
deslocamento lateral m&ximo esté situado entre duas e trés vezes a altura do perfil de aco
(d) em relacéo ao apoio interno.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 fornece um procedimento aproximado

para a verificagdo da FLD, similar ao da norma europeia EN 1994-1-1:2004, que consiste
na determinagdo do momento critico elastico (Mcr), obtido por meio do mecanismo
“U” invertido, como passo inicial para obtengdo do momento fletor resistente. Nesse
modelo, considera-se que a laje de concreto esteja sobre dois ou mais perfis de aco
paralelos.

E necessario destacar que na literatura sdo apresentados dois tipos de mecanismos
“U” invertido, usados como modelos para obtencdo do Mcr: 0 continuo e o discreto. O
mecanismo “U” continuo é caracterizado por vigas mistas com enrijecedores transversais
somente nos apoios internos. Nesse tipo de mecanismo, a restricdo continua é fornecida
a mesa comprimida apenas por meio da laje de concreto e da alma dos perfis de aco ndo
enrijecidos. No mecanismo “U” discreto, por sua vez, ha enrijecedores transversais
soldados a alma do perfil de aco regularmente espacados em toda a regido de momento
negativo. Nesse caso, 0s enrijecedores transversais dificultam a distorcdo da alma,
aumentando a restricdo a FLD.

Por volta de 1990, apenas as normas BS 5400:1982 e ENV 1994-1-1:1992
apresentavam metodos para avaliacdo da FLD de vigas mistas continuas de a¢o e concreto
adotando o mecanismo “U” invertido. Nesses métodos, ndo era previsto o uso de
enrijecedores ao longo da regido de momento negativo, em outras palavras, apenas o
mecanismo continuo era abordado. Com o intuito de propor um método de célculo que
contemplasse essa situacdo, Chen (1992) ensaiou dois prototipos em escala real, sendo
um com vigas mistas compondo um mecanismo “U” continuo, protétipo U4, e outro com
0 mecanismo discreto, prototipo U5.

O prototipo U4 foi composto por duas vigas soldadas, com enrijecedores duplos
soldados a alma no apoio, Figura 2. Para impedir o movimento lateral entre as vigas foram
acrescentados contraventamentos internos na regido do apoio. O protdtipo U5 também
foi composto por duas vigas soldadas, com as se¢fes transversais idénticas as de U4,
porém com a inclusdo dos enrijecedores na regido do momento negativo. Em uma metade
do comprimento da viga foram adotados enrijecedores duplos, espagados a cada
1.200 mm. Na outra metade, os enrijecedores foram projetados somente de um lado do
perfil de aco, espacados a cada 600 mm.

Nos prototipos U4 e U5 foram utilizadas lajes de concreto armado com malha dupla
de barras de ago de 10 mm de didmetro, com espagamento entre as barras nas direcdes
longitudinal e transversal, de 150 mm. Dois conectores com altura de 65 mm e
espacamento transversal de 85 mm foram usados por se¢do. O espacamento longitudinal
adotado foi de 200 mm no prot6tipo U4 e de 100 mm no prototipo U5. Os ensaios nos
prototipos U4 e U5 foram realizados em duas etapas. Para impedir a flambagem local do
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prototipo U5 na segunda fase do ensaio, Chen (1992) enrijeceu os painéis da alma da
secdo central com cantoneiras 25 x 25 x 5 mm.

10500

250 ° 25x200=3000 25x200=5000 u 250
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SECAO TRANSVERSAL
ELEVAGAO
a) elevacéo b) se¢do transversal

Figura 2. Elevacao e secéo transversal do protétipo U4 de Chen (1992)

Com os resultados experimentais, observou-se que as deformacoes laterais medidas
no prototipo U4 foram compativeis com os modos 6bvios de FLD, aproximadamente
simétricos em relacdo a secao central. Além disso, constatou-se que as rotagcdes na mesa
superior do perfil de aco e na laje de concreto sdo muito menores do que as rotacées na
mesa inferior do perfil, indicando que sdo pequenas as flexibilidades da laje e da conexao
de cisalhamento quando comparadas a da alma do perfil. As deformacdes laterais das
vigas no prototipo U4 apresentaram a forma senoidal aproximada, simétrica em relagdo
a secdo central, tipica de FLD, ao longo de todo o comprimento da regido de momento
negativo (Figura 3-a).

No protétipo U5, Chen (1992) inicialmente observou a ocorréncia de flambagem
local da alma do perfil de aco pr6ximo ao apoio interno, ndo sendo constatada a FLD
numa das vigas. Por este motivo, o ensaio foi interrompido e cantoneiras foram soldadas
as almas dos perfis com a finalidade de enrijecé-las e torna-las menos sucetiveis a
flambagem local. O ensaio foi entdo retomado e foi possivel observar 0 escoamento nas
secBes do perfil proximas ao apoio interno. Na outra viga do mecanismo U5 foi observada
a FLD nas duas etapas do ensaio, acompanhada por uma severa deformacéo fora do plano
do painel de alma enrijecido perto do apoio. No ensaio do protdtipo U5 os deslocamentos
laterais correspondentes ao modo de FLD se localizaram mais proximos dos apoios
(Figura 3-b). Pelos resultados obtidos dos ensaios dos protétipos U4 e U5, Chen (1992)
concluiu que os enrijecedores na alma do perfil de aco contribuem para a reducdo das
distorgdes, particularmente nas regiGes afastadas do apoio central, aumentando a
resisténcia a FLD.

posigio de ‘

i /—modo de flambagem 1 enﬁjecedorm\‘ /modo de flambagem 2
/\F\/ | I O T |

a) viga ndo enrijecida, protétipo U4 b) viga enrijecida, protétipo U5
Figura 3. Modos de flambagem lateral com distor¢éo dos ensaios de Chen (1992)

Para simular numericamente os ensaios realizados por Chen (1992), no presente
trabalho, foi desenvolvido um modelo numérico no programa Ansys 17.0 (2016),
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considerando as imperfeicdes iniciais, geométrica e de material, e uma analise nao linear
geométrica e fisica foi realizada. Os resultados numéricos foram confrontados com os
obtidos experimentalmente e conclusdes a respeito da FLD foram obtidas.

2 ANALISE NUMERICA

Os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho visam a retratar o mecanismo
“U” invertido de viga mista de aco e concreto para a obtencdo do momento fletor
resistente nominal & FLD. Como ha simetria em relacdo ao plano que passa pelo meio da
laje e é paralelo as almas dos perfis, adotou-se um modelo constituido apenas por um
perfil de aco e pela metade da laje de concreto armado. Na extremidade livre
correspondente ao plano de simetria da laje desse modelo foram incluidas vinculagdes
que simulem essa condi¢do, permitindo uma reducdo no numero de nos e elementos do
modelo numérico e, consequentemente, ganho no desempenho computacional.

2.1 Elementos utilizados

O modelo numérico é constituido por um perfil de aco de alma cheia, modelado com
elementos de casca Shell181, por uma laje de concreto armado, modelada com elementos
solidos Solid65, e por conectores de cisalhamento pino com cabeca, modelados com
elementos de viga Beam188. A armadura da laje foi definida de maneira dispersa
utilizando propriedades especiais do elemento Solid65. Para simular o contato entre a laje
de concreto armado e a mesa superior do perfil de aco, foram utilizados os elementos
Contal73 e Targel70.

2.2  RelacOes constitutivas e propriedades dos materiais

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho considera o comportamento ndo
linear dos materiais. O comportamento uniaxial dos acos do perfil e da armadura é tomado
como elastoplastico bilinear, Figura 4-a, no qual a primeira reta é elastica linear até a
resisténcia ao escoamento, com modulo tangente igual ao médulo de elasticidade do ago.
A segunda reta possui médulo tangente igual a 1/10.000 do médulo de elasticidade do
aco para evitar problemas de convergéncia numérica. Assume-se que 0 ago Segue 0
critério de von Mises, com regra de encruamento isotropico, aplicavel para a anélise de
materiais ducteis.

As propriedades mecénicas adotadas para o aco do perfil sdo aquelas descritas por
Chen (1992), isto é, modulo de elasticidade (Ea) igual a 205 GPa e resisténcia ao
escoamento (fy) igual a 386,5 MPa. Para a modelagem do comportamento mecénico do
aco da armadura passiva, considera-se 0 modulo de elasticidade, Es, igual a 210 GPa,
conforme ABNT NBR 8800:2008, e a resisténcia ao escoamento (fys) igual a 500 MPa,
correspondente ao agco CA-50. Para representar o aco dos conectores de cisalhamento nos
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modelos numéricos deste trabalho, considera-se o material como linear, com médulo de
elasticidade igual ao do perfil de aco (Ea).

O comportamento do concreto sob compressdo uniaxial foi modelado com base
na relacdo tensdo-deformacdo da norma europeia EN 1992-1-1:2004, ilustrada
esquematicamente na Figura 4-b. O mddulo de elasticidade (Ec) e a resisténcia a
compressdo do concreto (fck) sdo adotados de acordo com o valor fornecido no trabalho
de Chen (1992), sendo iguais a 32 GPa e 38,6 MPa, respectivamente.

fv arctg (Ez/ 10000) fem

0,4 fem

arctg (Ea)

|
|
|
|
|
\
gy & &,

cul

b) relacéo tensdo-deformacéo para

a) relagéo tensdo-deformacéo para os acos 0 concreto pela EN 1992-1-1:2004

Figura 4. Curva tenséo versus deformacéo dos materiais utilizados no modelo numérico

O comportamento do concreto foi simulado por meio do critério de falha de
Willam-Warnke, “default” do elemento Solid65, o qual considera a perda de rigidez dos
elementos por esmagamento ou por fissuracdo. Com o intuito de facilitar a convergéncia
da solucdo numérica, o esmagamento do concreto foi desabilitado. Essa consideracao
também foi realizada por alguns autores como Queiroz (2003), Kotinda (2006) e
Gomes (2015). De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 e com norma
europeia EN 1992-1-1:2004, a resisténcia a tracdo média pode ser obtida por meio da
seguinte equacéo:

fetm = 0'3]21/3 1)

Apesar de Queiroz (2003) e Calenzani (2008) terem considerado os coeficientes de
transferéncia de cisalhamento para fissuras abertas e fechadas iguais a 0,2 e 0,6,
respectivamente, neste trabalho optou-se por adotar os valores propostos por
Contamine et al. (2011), que realizaram um estudo paramétrico analisando 0s possiveis
valores dos coeficientes de transferéncia de cisalhamento e concluiram que seu valor ideal
é de 0,6 para fissuras abertas e de 0,9 para fissuras fechadas. O intervalo para esses
coeficientes é de 0 a 1,0, onde O representa uma fissura lisa (perda completa de
transferéncia de cisalhamento) e 1,0 representa uma fissura rugosa (nenhuma perda de
transferéncia de cisalhamento).
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O contato é definido por meio de varios parametros que caracterizam seu
comportamento e podem ser modificados pelo usuario. A rigidez normal do contato é
definida por meio das constantes FKN e FTOLN do elemento. A constante FKN é um
fator de rigidez normal do contato e possui um intervalo de 0,01 a 1, sendo 1 o valor
preestabelecido pelo Ansys 17.0 (2016). Neste trabalho, adota-se o valor de 0,1 para
FKN, valor recomendado pelo manual do software quando a deformacgé&o predominante é
a de flexdo. A constante FTOLN ¢ o fator de tolerancia que verifica a compatibilidade da
penetracdo, sendo mantido o valor padréo igual a 0,1 sugerido pela documentagéo do
programa.

2.3  Técnicas de solu¢do numérica

Nos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho foram realizadas anélises ndo
lineares geométricas, capazes de simular grandes deslocamentos. Foram consideradas as
imperfeicOes iniciais geométricas, oriundas do processo de fabricacdo do perfil de aco, e
de material, correspondentes as tensGes residuais, além da consideracdo do
comportamento ndo linear dos materiais.

As imperfeicGes iniciais geometricas da mesa inferior relativas a mesa superior do
perfil de aco foram medidas por Chen (1992) antes dos ensaios. Na Figura 5, a linha azul
mostra a imperfeicdo inicial geométrica da viga U4 obtida em laboratério e digitalizada
com auxilio do software Web Plot Digitizer. Essa curva correspondente as imperfeicdes
geométricas foi entdo simplificada por meio de duas parabolas, determinadas em funcéao
do comprimento da viga. Com o intuito de se considerar na modelagem numeérica a
imperfeicéo inicial geométrica medida, deslocamentos nodais na dire¢do transversal ao
modelo, cujos valores foram determinados usando as equacgdes da Figura 5 em funcdo da
posicdo do no6 ao longo do comprimento da viga, foram impostos a mesa inferior do perfil
de aco do protétipo U4.

42m apoio central 42m

\ 7
linha tedrica

y =0,0005 x + 0,0021 x 9 mm

y=-0,0009 x*+ 0,0017 x >,

Figura 5. Imperfeigdo geométrica inicial da mesa inferior do perfil do prototipo U4

O mesmao foi feito para o protétipo U5, cuja configuracdo deformada inicial pode ser
ilustrada pela Figura 6. Para esse prototipo foi necessario obter mais de duas equacgdes
para a imperfeicdo geometrica de maneira a se obter uma melhor aproximagéo das
medicdes experimentais. Nesse caso, devido ao excesso de curvas, ao invés de se definir
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o deslocamento lateral em funcdo de uma equacéo, foram definidos no modelo numérico
pontos de deslocamentos especificos de acordo com a posi¢do na viga.

apoio central

y =-6E-06x" - 0.0003x> + 0.0017x - 0.0014
¥ =0.0021x* + 0.0267x% + 0.1243x? + 0.2487x + 0.1791

]
[ ] . .
linha teérica
»

y =-0.0051x* - 0.0202x* - 0.0234x? - 0.0071x - 0.0013 L

L .

‘ 45m 4 45m i

Figura 6. Imperfeicdo geométrica inicial da mesa inferior do perfil do protétipo U5

As tensdes residuais dos perfis de aco utilizados nos ensaios ndo foram medidas em
laboratério. Como o perfil é soldado com borda laminada, no estudo numérico deste
trabalho, a distribuigdo da tenséo residual foi considerada linear nas mesas e na alma do
perfil, conforme ilustrado na Figura 7. O valor méximo da tensdo foi de 30% da
resisténcia ao escoamento do aco, conforme prescrito pela ABNT NBR 8800:2008. Com
auxilio do comando INISTATE, disponivel no Ansys 17.0 (2016), aplicou-se a tensao
residual nas mesas e na alma do perfil de aco.

0.3/, 0371,

T
0.3/,

0,31,

031, 037,

Figura 7. Distribuicio da tens&o residual no perfil de aco soldado com borda laminada adotado no
modelo numérico

Apos aplicar as imperfei¢des iniciais a0 modelo numérico, a analise ndo linear
considerando o procedimento incremental-iterativo de Newton Raphson completo (Full
Newton-Raphson Procedure) é realizada para o prototipo U4. Foi utilizado também o
método de comprimento de arco para a obtengdo das respostas ndo lineares do modelo
numerico que simula o prototipo U5. Na analise numérica deste trabalho é estabelecido
um valor tolerdncia de convergéncia para as forcas e para os momentos, adotando-se a
norma do vetor de forcas e momentos desbalanceados. Similarmente a Calenzani (2008),
um valor igual a 0,1, ou seja, 10%, foi adotado como tolerdncia. O nimero maximo de
iteracGes foi tomado igual a 400.
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2.4  Condicdes de contorno

A Figura 8 ilustra 0 modelo numérico completo que representa os ensaios de
Chen (1992). Nela sao destacados os eixos globais de referéncia do Ansys 17.0 (2016),
além do apoio interno e da regido em que foram aplicadas as forcas P no modelo
numérico.

ANSYS

R17.0

ponto de aplicacdo
da forca P

ponto de aplicacdo
da forca P

apoio interno

Figura 8. Modelo numérico para representar os protétipos U4 e U5

Como os prototipos ensaiados por Chen (1992) sdo simétricos em relagdo ao plano
médio paralelo a alma que passa pelo meio da laje, essa condi¢cdo foi aproveitada para
reduzir o nimero de elementos. Para isso, aplicou-se 0 comando DSYM disponivel no
Ansys 17.0 (2016) no plano de simetria da laje de concreto, impedindo a translagéo na
direcédo global z, além das rotacGes em torno de x e y, conforme destacado na Figura 9. A
forca P foi aplicada em ambas as extremidades do modelo numérico, nos nés da face
superior da laje de concreto, diretamente acima do perfil de aco. O valor dessa carga
corresponde a 100 kN, sendo esse valor aplicado com incrementos iguais a 0,1 kN.

Uz=0 forca P

. . . s b) vista isométrica do modelo numérico
a) vista superior da laje do modelo numérico : .
(simetria)
Figura 9. Travamento da laje no plano de simetria e posi¢do do carregamento aplicado ao
modelo numérico
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Os nés da base de cada conector de cisalhamento foram acoplados aos ndés
correspondentes da mesa superior do perfil de aco, compatibilizando-se todos os graus de
liberdade (rotacdes e translacdes, conforme ilustrado na Figura 10), resultando no
engastamento do conector. Como os demais nds dos conectores coincidem com os nos da
laje de concreto armado, ndo € necessario realizar o acoplamento desses nos.

- Ux, Uy, Uz
—
X - Rotx, Roty, Rotz
kA
|
a) vista lateral do conector b) regido do acoplamento

Figura 10. Acoplamento entre a mesa superior do perfil de aco e a base do conector

Para reproduzir um apoio de 2° género, 0s n0s da mesa inferior correspondentes ao
apoio interno foram restringidos em relacdo as translac6es nas direcdes x e y. Conforme
ilustrado na Figura 11, na regido do apoio interno da viga mista, foram restringidos na
direcdo vertical (Uy) todos os nos da mesa inferior do perfil de aco. O no central dessa
mesa teve também restricdo na direcdo longitudinal (Ux), impedindo o deslocamento
porém permitindo 0 empenamento da secdo transversal. Para simular o travamento lateral
devido a presenca das cantoneiras de contraventamento na regido do apoio interno, foi
restringido o deslocamento transversal (Uz) dos nds das extremidades superior e inferior
do perfil. Enrijecedores transversais foram modelados nas sec¢Oes transversais do apoio
para anular qualquer influéncia de deformagdes locais nessa regido (Figura 11-b).

ANSYS
R17.0
Academic

regido do apoio interno

a) regido do apoio interno b) apoio da viga mista
Figura 11. Condigdes de contorno do modelo numérico

Diferentemente do protétipo U4, que possui enrijecedores apenas na regido do apoio
central, no protétipo U5 de Chen (1992) ha enrijecedores ao longo da regido de momento
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negativo, os quais foram modelados (Figura 12). Além disso, Chen (1992) soldou
cantoneiras proximo a regido de apoio para evitar imperfei¢6es locais nessa regiao.

enrijecedores Acagenic

cantoneiras

re

apoio interno

Figura 12. Enrijecedores e cantoneira no modelo U5 de Chen (1992)

3 ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS
3.1 Modelo U4

Como no ensaio do protétipo U4 realizado por Chen (1992) ocorreu FLD na primeira
fase do ensaio, os resultados numéricos apresentados aqui se referem apenas a essa fase.
O momento fletor resistente da simulagdo numeérica foi igual a 320 kN.m, apenas 0,66%
superior ao resultado da primeira fase do ensaio, igual a, aproximadamente, 318 kN.m.

A Figura 13 apresenta o deslocamento lateral no Gltimo subintervalo convergido da
mesa inferior do perfil de aco (vista por baixo do modelo numérico) que corresponde ao
momento resistente de 320 kN.m. Como pode ser observado, o modelo numérico
apresenta 0 modo de falha caracterizado pela FLD. Nota-se, também, que o deslocamento
lateral méximo da mesa inferior do perfil de aco foi de 9,3 mm, distante de,
aproximadamente, 2 m do apoio interno, que corresponde a 3,9 vezes a altura do perfil de
aco. O local de maximo deslocamento lateral ndo coincide, mas esta proximo do que foi
destacado por Johnson (2004) ao descrever o fendmeno da FLD, ou seja, distante do apoio
interno de duas a trés vezes a altura do perfil de aco.

apoio interno

| ] I
-009342 -007401 -.005459 -.003518 -001576 .365E-03 .002307 .004248 .00619  .008131

Figura 13. Valores obtidos do deslocamento lateral no modelo numérico U4 em m
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Os valores encontrados a partir da modelagem numérica do modelo U4
desenvolvida neste trabalho foram comparados com os valores obtidos no ensaio. Na
Figura 14 consta o deslocamento vertical na extremidade da viga versus 0 momento no
apoio aplicado na viga mista. Como pode ser observado, o resultado obtido
numericamente esta muito proximo do resultado medido por Chen (1992).

600

—e—Ensaio Chen (1992)
500

——Modelo numérico

=
S

=1
=1

=)

00

momento no apoio (KN.m)

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

deslocamento final (mm)

Figura 14. Deslocamento vertical da viga mista do modelo numérico U4

Durante o ensaio, também foi medido o deslocamento lateral da mesa inferior do
perfil de aco ao longo do vdo em dois niveis de carregamento. No primeiro nivel, o
momento fletor na viga mista estava proximo a 220 kN.m, enquanto no segundo, o
momento fletor correspondia a, aproximadamente, 320 kN.m. Conforme se observa na
Figura 15, em ambos os niveis de carregamento, o resultado obtido numericamente se
aproximou do resultado do ensaio.

10
—— Ensaio Chen (1992)
—— Ensaio Chen (1992)

-----Modelo numérico
= = = Modelo numérico 9

6000 4006 _ <2000 _-° 0 2000 4000-~ _ 6000 6000 -4600 2000 4000, 6000

deslocamento lateral (mm)
deslocamento lateral (mm)

-10 -15

distancia ao longo da viga (mm) distancia ao longo da viga (mm)
a) etapa com momento igual a 220 kN.m b) etapa com momento igual a 320 KN.m

Figura 15. Deslocamento lateral da mesa inferior do perfil de aco do modelo U4

3.2 Modelo U5

Como no ensaio do protétipo U5 a FLD ocorreu apenas na segunda fase, seréo
apresentados os resultados numéricos referentes as duas etapas de carregamento. O
momento fletor dltimo da simulagdo numeérica foi igual a 439 kN.m, apenas 7% superior
ao da segunda fase do ensaio, igual a, aproximadamente, 407 kN.m.
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A Figura 16 apresenta o deslocamento lateral da mesa inferior do perfil de aco (vista
por baixo do modelo numérico) no subintervalo que forneceu o0 momento fletor altimo.
Como pode ser observado, 0 modelo numérico apresenta 0 modo de falha caracterizado
por FLD. Nota-se, também, que o deslocamento lateral maximo da mesa inferior do perfil
de aco ficou mais préximo do apoio interno, entre dois enrijecedores, quando comparado
ao protétipo U4.

apoio interno

SEIITIIIEESSSRSSRIEISIaIsazIIISicEi:

[ e ; e
-00657  -005265 -003959 -002653 -001348 -421E-04 001264 002569 .003875 .005181

Figura 16. Valores obtidos do deslocamento lateral no modelo numérico U5 em m

Os valores encontrados com a modelagem numérica do modelo U5 desenvolvida
neste trabalho foram comparados com os valores obtidos experimentalmente. Na
Figura 17-a consta o deslocamento vertical na extremidade da viga versus 0 momento no
apoio. Como pode ser observado, o resultado obtido numericamente esté localizado entre
0s resultados da 12 e 22 fases medidos por Chen (1992).

Durante o ensaio, também foi medido o deslocamento lateral da mesa inferior do
perfil de ago na fase de descarregamento. O momento fletor na viga mista medido no
ensaio estava préximo a 404 kN.m. Pela Figura 17-b observa-se que o resultado obtido
numericamente se aproximou do resultado experimental.

600 —s—Ensaio Chen (1992) - 1°* fase

—e—Ensaio Chen (1992) - 2* fase

—e—Ensaio Chen (1992)
----- Modelo numérico

N
(=1
(=

—Modelo numérico

(kN.m)

< 400

Apo10

= 300

000 22000

[®]

=)

00

momento no

100

-10

deslocamento lateral (mm)

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -15
deslocamento final (mm) distancia ao longo da viga (mm)
a) deslocamento vertical da viga mista do modelo  b) deslocamento lateral da mesa inferior do perfil
numeérico U5 de aco do modelo U5B

Figura 17. Resultados obtidos no modelo numérico U5
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram desenvolvidos modelos numéricos, com auxilio do software
Ansys 17.0 (2016), para se obter o momento fletor resistente nominal a flambagem lateral
com distor¢do de vigas mistas continuas de aco e concreto. Os modelos numéricos em
elementos finitos retrataram os protétipos ensaiados por Chen (1992) que simulavam o
comportamento de mecanismos “U” invertidos quanto a flambagem lateral com
distorcao.

No Item 3 foram apresentados e discutidos os resultados obtidos numericamente,
confrontando-os com os resultados experimentais de Chen (1992). Observou-se uma boa
concordancia entre os resultados dos ensaios e 0s resultados numéricos. Apos as analises
e comparagcbes do modelo numérico com os dados experimentais, considera-se que a
modelagem numérica deste trabalho é apropriada para o estudo de FLD. Foi observado
também no modelo numérico que simula o mecanismo “U” continuo que 0 ponto de
méaximo deslocamento lateral ndo coincide, mas esta proximo ao que foi destacado por
Jonhson (2004), o qual cita que o deslocamento maximo lateral se localiza a uma
distancia, em relacdo ao apoio, de duas a trés vezes a altura do perfil de a¢o. J4 no modelo
de mecanismo “U” discreto, observou-se que o ponto de deslocamento maximo foi mais
préximo do apoio interno, reafirmando as observacdes de Chen (1992) que apontou uma
contribuicdo dos enrijecedores para reducao das distor¢des, particularmente nas regides
mais afastadas do apoio. Além disso, observou-se que, como esperado, ao incluir-se 0s
enrijecedores na regido de momento negativo, h& um aumento no momento resistente a
FLD. Esse aumento, nos modelos numéricos estudados, correspondeu a passagem de
320 kN.m na situacdo sem enrijecedores para 439 kKN.m na viga enrijecida (um aumento
de aproximadamente 37%)
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