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Resumo

Nas vigas mistas de aco e concreto continuas, nas regides de momento negativo, deve ser
verificado o estado limite dltimo de flambagem lateral com distor¢do (FLD). A norma brasileira
de projeto de estruturas mistas de aco e concreto, ABNT NBR 8800:2008, fornece um
procedimento aproximado para verificacdo desse estado limite com base no comportamento do
mecanismo “U” invertido. O momento resistente & FLD ¢ obtido a partir do momento critico
elastico de um modelo analitico constituido pelo perfil de aco e uma mola de rigidez igual a
rigidez rotacional da viga mista, que simula o comportamento do mecanismo “U” invertido.
Neste trabalho, modelos numéricos foram desenvolvidos, via método dos elementos finitos, para
se estudar o comportamento das vigas mistas continuas de alma plana em regides de momento
negativo, com énfase na determinacdo da rigidez rotacional dessas vigas e avaliacdo do
procedimento adotado pela ABNT NBR 8800:2008 para sua obtencdo. Foram avaliadas as
contribuicdes das rigidezes rotacionais do perfil de aco com alma plana, da laje macica em

concreto armado e da conexdo de cisalhamento, com 1 ou 2 conectores tipo pino com cabeca.
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Conclusoes a respeito dos fatores que influenciam o valor da rigidez rotacional da viga mista
foram obtidas.

Palavras-chave: Viga Mista de Aco e Concreto; Flambagem Lateral com Distor¢do; Rigidez
Rotacional.

1. INTRODUCAO

As vigas mistas continuas e semicontinuas ficam com a mesa inferior comprimida nas
proximidades dos apoios internos, isto faz com que a mesa tenha a tendéncia de flambar em
relacdo ao seu eixo de maior inércia, j& que a alma impede a flambagem em relacdo ao seu eixo
de menor inércia. Ndo tendo rigidez suficiente a flexao lateral, a alma flete (distorce) e a mesa
comprimida sofre um deslocamento lateral, 6, acompanhado de uma tor¢éo, 6, num estado limite
ultimo denominado flambagem lateral com distor¢cdo (FLD). Facilitam a manifestacdo desse
fendmeno a flexdo da laje e a deformacdo da conexdo da laje com a face superior do perfil de aco
(conex@o de cisalhamento), que possibilitam a tor¢cdo da secdo de aco praticamente como corpo
rigido. A Figura 1 mostra esse fenémeno.

O fendmeno da FLD ¢ estudado segundo o mecanismo “U” invertido, que ¢ composto de
duas ou mais vigas adjacentes de aco fixadas a uma laje de concreto por meio de conectores de
cisalhamento. Ha dois tipos de mecanismo “U” invertido: o continuo e o discreto. O primeiro €
caracterizado pelo uso de enrijecedores verticais e contraventamentos laterais somente nos
apoios internos da viga mista, o que implica restricdo continua da mesa inferior (mesa
comprimida) apenas devido a laje de concreto e a alma néo enrijecida de aco. O segundo tipo de
mecanismo compde-se de vigas mistas com varios enrijecedores transversais soldados a alma na
regido de momento negativo proximo ao apoio interno, desta forma ha uma restrigdo local da

mesa comprimida pelos enrijecedores transversais.
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Figura 1 — Deslocamento da mesa inferior na FLD

Segundo Fan (1990), o mecanismo “U” invertido deve ser utilizado para determinagéo de
resisténcia a FLD no lugar da se¢do “T”, pois 0 mecanismo “U” consegue retratar melhor as
restricdes ao deslocamento lateral e a tor¢cdo impostas a mesa inferior do perfil de aco pela alma,
conex&o de cisalhamento e laje de concreto que ocorrem nas estruturas reais.

A ABNT NBR 8800:2008, tendo como base a EN 1994-1-1:2004, propbe um
procedimento de calculo para a determinacdo do momento fletor resistente a flambagem lateral
com distor¢do de vigas mistas na regido de momento negativo. Como passo inicial, esse
procedimento prevé o calculo do momento critico elastico, Mcr, conforme Equacdo (1), proposta
por Roik et al. (1990).

T

2

sendo E o mddulo de elasticidade do aco; G modulo de elasticidade transversal do aco; J a
constante de torcdo do perfil do aco; L o comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se
que ambas as mesas do perfil de aco possuam contencao lateral nesses apoios); 1., 0 momento
de inércia da mesa inferior do perfil de aco em relacéo ao eixo y (eixo de menor inércia); C,q 0
coeficiente que depende da distribuicdo de momentos fletores no comprimento L; k. a rigidez

rotacional da viga mista, por unidade de comprimento da viga e «, o fator relacionado a

geometria da se¢éo transversal da viga mista.
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Pela Equacédo (1), nota-se que o momento critico eléstico depende da rigidez rotacional
da viga mista (kr), calculada pela Equacgéo (2) segundo a ABNT NBR 8800:2008.
sendo k, arigidez a flexdo da laje de concreto e k, a rigidez a flexdo da alma plana do perfil de
aco.

As rigidezes a flexdo laje e da alma sdo dadas, respectivamente, por:

€
a
E.t5

k, =
A ]] ?

sendo a o coeficiente que depende da posicdo da viga, igual a 2 para vigas de borda, com ou

(3)

sem balango, e 3 para vigas internas (para vigas internas com quatro ou mais vigas similares,

pode-se adotar « igual a 4); (EI)2 a rigidez a flexdo da secdo mista homogeneizada da laje por

unidade de comprimento da viga, desprezando o concreto tracionado, tomada como o menor

valor, considerando o meio do véo da laje, para momento positivo, € um apoio interno da laje,

para momento negativo; a a distancia entre as vigas; E, o modulo de elasticidade do ago; v, o

coeficiente de Poisson do ago; t,, a espessura da alma do perfil de ago e h, a distancia entre os

centros geométricos das mesas do perfil de aco.

A rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento para o mecanismo “U” continuo €
desprezada tanto pela norma ABNT NBR 8800:2008 como pela norma EN 1994-1-1:2004, isto
porgue os valores desta rigidez séo elevados quando comparados com as rigidezes rotacionais da
laje de concreto e da alma plana do perfil de aco. Johnson e Molenstra (1990), em teste com
vigas mistas para pontes, mostraram que a conex&o de cisalhamento corresponde a menos de 1%
da rigidez rotacional total.

Alguns estudos tém sido feito com o intuito de compreender melhor o comportamento do
fendmeno da flambagem lateral com distorcdo, sobretudo da rigidez rotacional da viga mista e
das parcelas de contribuicdo da flexibilidade da laje de concreto, da alma do perfil e da conexao

de cisalhamento.
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Chen (1992) realizou ensaios em quatro modelos em escala real de vigas mistas com
mecanismos “U” continuo e discreto, seu intuito foi pesquisar 0 comportamento do mecanismo
“U” discreto uma vez que a norma ENV 1994-1-1:1991 ndo contemplava tal configuracgéo.
Como conclusdo do seu estudo, Chen (1992) constatou que vigas mistas compostas por
mecanismo “U” discreto s3o mais resistentes a flambagem lateral com distor¢do e que a
flexibilidade da conex&o de cisalhamento ndo pode ser desprezada, correspondendo a 46% da
flexibilidade rotacional para mecanismo com enrijecedores duplos e 61% para mecanismo com
enrijecedores simples.

Calenzani (2008) também realizou testes em quatro modelos de escala real com vigas
mistas de aco e concreto com perfis de aco de alma senoidal. Seu intento foi avaliar a rigidez
rotacional desse tipo de perfil por meio de ensaios de mecanismos “U” continuos isolados. Apos
a analise dos seus modelos numéricos, Calenzani (2008) concluiu que, diferentemente dos perfis
de alma plana, a rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento ndo pode ser desprezada, pois
contribui com valores de até 24% da rigidez rotacional total. Calenzani (2008) propds um
procedimento para avaliacdo da rigidez rotacional total que leva em conta as trés parcelas: laje de
concreto, alma senoidal do perfil de aco e da conexdo de cisalnamento. A Ultima parcela é
avaliada segundo tabelas que leva em conta o tipo da laje (macica ou mista), a largura e
espessura da mesa superior do perfil, 0 espagamento entre conectores e 0 nimero de conectores
na secdo transversal.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver modelos numéricos, com auxilio do
programa Ansys Mechanical 17.0 (2016), para avaliar a precisdo do método adotado pela ABNT
NBR 8800: 2008 para obtencdo da rigidez rotacional de vigas mistas de ago e concreto continuas
compostas de laje de concreto macica e alma plana ndo enrijecida. A modelagem numérica foi
aferida tendo como base os ensaios realizados por Calenzani (2008). Para avaliar a formulacdo

proposta pela referida norma, foram processados quarenta modelos numericos de vigas mistas.
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2. ANALISE NUMERICA

Modelos numéricos tridimensionais em elementos finitos foram desenvolvidos para
simular, com certo grau de confianca, os resultados experimentais obtidos por Calenzani (2008).
A escolha da modelagem dos prototipos de vigas mistas com perfis de alma senoidal, ndo plana,
deve-se ao fato do maior numero de informacdes disponiveis no trabalho de Calenzani (2008).
Apos a validagéo, procedeu-se a uma anélise paramétrica a fim de avaliar a rigidez rotacional de
vigas mistas continuas na regido de momento negativo.

Os modelos numéricos consideraram a ndo linearidade fisica devido as relacbes
constitutivas dos materiais e a ndo linearidade devido ao contato dos elementos da mesa superior
do perfil de aco e da superficie inferior da laje do concreto. Neste item, estdo descritos: as
caracteristicas dos elementos utilizados nos modelos (subitem 2.1); as relages constitutivas dos
materiais utilizados (subitem 2.2); as condi¢des de contorno aplicadas aos modelos numéricos
(subitem 2.3); o estudo da malha e técnicas de solucdo (subitem 0); e os resultados dos modelos

numeéricos de validacdo (subitem 2.5).

2.1. Caracteristicas dos elementos utilizados

O SOLIDG65 foi utilizado para representar o material concreto armado. Esse elemento
permite 0 uso, ou nado, de barras de reforco (rebar), distribuidas por unidade de volume, e é
capaz de fissurar quando submetido a tensfGes de tracdo e de esmagar quando submetido a
tensdes de compressdo. O SOLID185 foi usado para modelar os conectores de cisalhamento tipo
pino com cabeca. Para a modelagem do perfil de aco, optou-se por utilizar o SHELL181.

Os elementos CONTA173 e TARGE170 trabalham em par e foram utilizados para
representar o contato entre a laje de concreto e a mesa superior de aco. O CONTA173 representa
0 contato e o deslizamento entre a superficie deformavel definida por este elemento e a
superficie-alvo definida pelo elemento TARGE170. O contato se da quando ha penetracéo de um
elemento CONTA173 em um elemento alvo TARGE170. Neste trabalho, adotou-se um
coeficiente de atrito nulo entre as superficies do par de elementos de contato. A rigidez normal
do contato é definida por meio das constantes reais FKN e FTOLN do elemento CONTAL173. A
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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. Contudo, o valor adotado foi o de 0,1, pois 0 Ansys
recomenda este valor quando a deformacdo predominante é a de flexdo. Para a constante
FTOLN, fator de toleréncia que verifica a compatibilidade da penetracao, foi adotado o valor 0,1

preestabelecido pelo ANSYS.

2.2. Relagbes constitutivas dos materiais

Os acos empregados no perfil, nos conectores de cisalhamento e nas armaduras da laje
tiveram seu comportamento uniaxial adotado como elastoplastico bilinear, sendo o coeficiente
angular da primeira reta correspondente a0 mddulo de elasticidade do aco. Para se evitar
problemas de convergéncia, o coeficiente angular da segunda reta foi tomado igual a 1/100000
do modulo de elasticidade do ago, no lugar de se trabalhar com tangente nula, Figura 2-(a). Os
valores atribuidos ao mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos acos foi igual a 205000
MPa e 0,30, respectivamente.

A Figura 2-(b) mostra a curva tensdo versus deformagdo atribuida ao concreto da laje.
Esta curva é indicada pela norma ABNT NBR 6118: 2014 e possui uma relacéo linear elastica
até a metade da resisténcia a compressdo do concreto (0,5 fe), uma relacdo parabdlica até que a
resisténcia a compressdo do concreto seja alcancada (fe) para uma deformagéo especifica &
(deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e, por ultimo,
um trecho plastico. O coeficiente de Poisson adotado para o concreto foi de 0,20.

U1-P e U2-P sdo as designacdes dos protdtipos ensaiados por Calenzani (2008) que
significam, respectivamente, modelo com laje plana com 1 e 2 conectores de cisalhamento na
secdo transversal. As propriedades dos materiais dos modelos de validacdo sdo idénticas as

utilizadas por Calenzani (2008).
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Figura 2 - Curvas tenséo versus deformacdo dos modelos de validagédo

O critério de falha escolhido para o concreto foi o de William e Warnke (1975). Além das
tensdes uniaxiais de tracdo e de compressdo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
foram adotados para os coeficientes de transferéncia de cisalhamento para fissuras abertas e
fechadas os valores de 0,3 e 0,8, respectivamente. Esses coeficientes podem variar de 0 a 1,
sendo O a representacdo de uma fissura lisa (perda completa de transferéncia de cisalhamento) e
1 a de uma fissura rugosa (nenhuma perda de transferéncia de cisalhamento).

2.3. Condicdes de contorno aplicadas aos modelos numéricos

Para simular as condicGes de apoio dos modelos experimentais, foram impedidas as
translacdes em x, y e z nos nos da superficie superior da laje de concreto contidos no plano médio
da alma do perfil de agco (Figura 3). Duas forcas concentradas de 5kN foram aplicadas na mesa

inferior de cada perfil de ago no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido.
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Figura 3 - Condicdes de contorno

2.4. Estudo da malha e técnicas de solucgéo

N&o foi realizado um estudo da malha nos modelos numéricos, tendo em vista a
geometria do perfil com alma senoidal e do conector de cisalhamento. A alma senoidal, de
espessura igual a 2 mm, impde ao perfil de aco uma malha bem refinada, enquanto o conector de
cisalhamento, devido ao formato geométrico entre o corpo e a cabeca do conector, faz com que a
laje possua uma boa discretiza¢do dos seus elementos. Todas as estas caracteristicas geométricas
contribuiram para a ndo elaboracéo de um estudo da malha dos modelos numéricos.

As anélises numericas implementadas foram néo lineares, devido a: (a) ndo linearidade de
material (consideracdo de fissuragdo e esmagamento no concreto e de plasticidade nos acos); (b)
ndo linearidade de “status” referente as superficies de contato existentes entre a laje e a mesa
superior do perfil de ago.

Neste trabalho, foi utilizado o método de Newton-Raphson completo, no qual a matriz
tangente é atualizada em cada iteragdo. Também foram utilizadas as técnicas do Adaptive

Descent, que torna a matriz tangente mais rigida quando h& problemas de convergéncia, e Line
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Search para ajudar no controle dos deslocamentos de cada iteragcdo, proporcionando uma solucéo

estavel e convergente.

2.5. Resultado dos modelos numéricos de validacao

A afericdo da modelagem numérica se deu comparando as curvas de momento versus
rotacdo total dos modelos numéricos e experimentais. A rotacao total € composta da rotacdo da
laje de concreto, da alma senoidal do perfil de aco e da conexao de cisalhamento e 0 momento é
determinado pelo produto da forca aplicada na mesa inferior e a distancia entre os centros
geométricos das mesas inferior e superior do perfil de aco.

A Figura 4 mostra as curvas momento versus rotacdo total, experimental e numeéricas, do
prototipo U1-P. Nas trés curvas a ligacdo ponto a ponto foi feita por retas. Semelhantemente, a
Figura 5 mostra as curvas momento versus rotacao total, experimental e numéricas, do prot6tipo
U2-P. Pode-se observar uma boa concordancia entre as curvas do prototipo U1-P, que possui um
conector de cisalhamento por secdo transversal, onde a curva numérica desse trabalho se
aproxima mais da experimental do que a desenvolvida por Calenzani (2008).

Para o prot6tipo U2-P, que possui dois conectores de cisalhamento por se¢do transversal,
os desvios em relacdo aos resultados experimentais aumentam com o valor do momento
aplicado, entretanto, no trecho elastico linear, a concordancia € razoavel. De uma forma geral, as
curvas momento versus rotacdo total para ambos os prot6tipos mostraram a adequacdo da
modelagem numérica a aplicacdo a que se propde, de determinacdo da rigidez rotacional da viga

mista em regime elastico. Por isso, considera-se a modelagem numérica validada.
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Figura 4 - Curvas momento versus rotacdo total do modelo U1-P
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Figura 5 - Curvas momento versus rotagédo total do modelo U2-P
3. ANALISE PARAMETRICA

3.1. Generalidades

Os modelos de parametrizacdo foram implementados com as mesmas caracteristicas dos

modelos numéricos de validagdo, exceto pela alma senoidal que foi substituida por uma alma
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plana e pela carga, que foi aplicada como carregamento distribuido uniformemente na mesa
inferior do perfil.
Os valores das propriedades dos materiais utilizados nos modelos paramétricos estdo

inseridos na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais dos modelos paramétricos

Propriedades Valor [MPa]
. Resisténcia a compressdo caracteristica 25
g Resisténcia a tracao 2,5
S
O Médulo de elasticidade 24.150
Resisténcia ao escoamento do perfil 345
Resisténcia ao escoamento do conector de cisalhamento 350
<LE°>~ Resisténcia ao escoamento das armaduras 500
Mddulo de elasticidade do aco 200.000
Maddulo de elasticidade do aco das armaduras 210.000

A relacdo constitutiva do material aco permaneceu a mesma, contudo, para o material
concreto, essa relacdo foi modificada: o primeiro trecho da curva ndo apresenta uma relacao
linear para tensdes abaixo de 0,5fc, mas, sim, 0 mesmo comportamento parabolico até que a

resisténcia a compressado caracteristica seja alcancada.

3.2. Estudo da malha

O estudo da malha avaliou as dimensdes dos elementos que representam 0 concreto,
SOLID65, bem como o nimero de divisGes na altura da alma (hw) do perfil de aco. O pardmetro
escolhido para avaliar a precisdo do modelo foi o deslocamento lateral, no sentido da aplicacao
da forca, do ponto central da alma junto a mesa inferior do perfil de aco. Os deslocamentos
foram medidos quando da acdo de uma forca de 7 kKN uniformemente distribuida na mesa

inferior do perfil de aco do modelo U1 da Tabela 3. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 2 - Estudo da malha

Divisoes | Elemento | Desl. | DivisGes | Elemento | Desl. | Divisdes | Elemento | Desl.

em hy da laje [cm] | emhy da laje [cm] | emhy da laje [cm]

5 6,845 5 6,853 5 6,817
3,4%2,9%x2,2 2,3x2,3x2,2 2,2x1,8x1,7
10 6,887 10 6,889 10 6,782
[cm] [cm] [cm]
15 6,917 15 6,938 15 6,829

Uma vez que as respostas dos deslocamentos apresentaram uma pequena diferenca
relativa, desvio relativo maximo de 1,24%, optou-se por trabalhar com um ndmero de divisbes
na altura da alma igual a 10, que corresponde a uma dimensdo de 4,9 cm, e para o concreto foi
estabelecido dimensdo méaxima de 2,3 cm. As mesas do perfil também se limitaram a dimenséo

maxima de 2,3 cm.

3.3. Modelos paramétricos

Os parametros a serem analisados foram determinados consoante as Equacdes (3) e (4).
Desta maneira, os parametros que afetam a rigidez rotacional da laje de concreto sdo: altura da
laje, distancia entre as vigas paralelas e as taxas das armaduras. Por sua vez, 0s parametros que
afetam a rigidez rotacional da alma sdo: distancia geométrica entre 0s centros geométricos das
mesas do perfil (ho) e espessura da alma (tw).

Os parametros da conexdo de cisalhamento que influenciam a rigidez rotacional da viga
mista, segundo os trabalhos de Chen (1992) e de Calenzani (2008), sdo: niUmero de conectores na
secdo (N), espacamento longitudinal entre linhas de conectores (s), altura do conector (hc),
largura (br) e espessura (tf) da mesa superior do perfil de aco. Nesse trabalho, a variacdo dos
pardmetros s, he, br e tr somente foi realizada para N=1, isto porque a contribuicdo da rigidez da
conexdo de cisalhamento no valor da rigidez rotacional da viga mista € menor que 1% quando
N=2, conforme mostra Tabela 4 no item 4.

Assim, a Tabela 3 mostra a quantidade de modelos analisados e os valores dos seus

parametros. Cada linha destacada representa um modelo padréo, a partir do qual sdo feitas
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variagoes, sempre destacadas, para que os diversos parametros possam ser avaliados. Os modelos
“U31” ao “U40” foram inseridos para avaliar a influéncia da relagéo ki/kz.

Os modelos contidos na Tabela 3 tiveram seus comprimentos totais iguais a trés vezes a
distancia entre linhas de conectores (s): dois espacamentos longitudinais entre linha de
conectores e borda do perfil iguais s/2 e dois espagamentos longitudinais entre linhas de

conectores iguais a s.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da andlise paramétrica foram dispostos na Tabela 4, na qual se prop6s
avaliar as rigidezes rotacionais numéricas da laje de concreto (kin), da alma do perfil de aco
(k2,n), da conexdo de cisalnamento (ks n) e a total (krn), bem como as rigidezes rotacionais da laje
de concreto (kia), da alma do perfil de aco (koa) € a total (kra) segundo a ABNT NBR
8800:2008. Na mesma tabela, também foram dispostas: (a) as relagdes entre as rigidezes
rotacionais numéricas e analiticas, para a laje de concreto, para a alma do perfil de aco e para a
rigidez rotacional total; (b) as contribuicGes parciais das rigidezes numéricas isoladas em relacado
a rigidez rotacional da viga mista e (c) a razdo ki/k> segundo as respostas analiticas.

Ao analisar os dados da Tabela 4, foi possivel perceber que a rigidez rotacional da
conexdo de cisalhamento possui pouca influencia na rigidez rotacional da viga mista, ja que sua
contribuicdo se restringiu a, no maximo, 4,1%, para um conector de cisalhamento na se¢do
transversal. Quando ha dois conectores de cisalhamento na secdo transversal, a contribuicdo é
nula ou praticamente nula. Essa conclusdo vai ao encontro do procedimento da ABNT NBR
8800:2008 que despreza a rigidez da conexdo de cisalhamento no calculo da rigidez rotacional
da viga mista.

Os valores numéricos da rigidez rotacional da alma do perfil, por sua vez, praticamente
coincidiram com os valores analiticos da Equacéo (4), possuindo um desvio maximo de 6% para
o modelo “U25”.
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Tabela 3 - Tabela de parametrizacgdo para modelos da laje macica

Parametros da laje Parametros da Paréme_tros da conexdo
alma de cisalhamento
Modelo Altura | Dist. Vigas Taxas das ho tw N S he bs ts d

[mm] [mm] armaduras [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Ul 110 2000 Aq,;=8c/200 490.5 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
w2 110 2000 Ain=8c/200 490.5 8 2 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
U3 150 2000 Aq,;=8c/200 4905 8 1200 75 | 165 | 9.5 500
97} 150 2000 Ainr=8c/200 490.5 8 21200 ]| 75 | 165 | 95 500
U5 110 3200 Aq,p=8c/200 4905 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
03 110 3200 Ainr=8c/200 490.5 8 21200 ]| 75 | 165 | 95 500
u7 110 2000 Aqp=8¢/120 490.5 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
us 110 2000 Ainr=8¢/120 4905 8 21200 | 75 | 165 | 9.5 500
w9 110 2000 Aq,;=8c/200 4905 | 48 |1 |200]| 75 | 165 | 9.5 500
u10 110 2000 Ain=8c/200 490.5 48 2 1200]| 75 | 165 | 95 500
u11 110 2000 Aqp=Air=8c/200 | 490.5 8 1350 | 75 | 165 | 9.5 500
u12 110 2000 Aqp=Ai=8c/200 | 490.5 8 1 | 200 | 100 | 165 | 9.5 500
u13 110 2000 Aqp=Air=8c/200 | 490.5 8 11200 75 | 250 | 9.5 500
u14 110 2000 Aqp=Ai=8c/200 | 487.5 8 1|200]| 75 | 165 | 12.5 500
u15 110 2000 Aqp=Ain=8c/200 | 290.5 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 300
u16 110 2000 Aq,;=8c/200 984 95 | 1200 | 75 |300 | 16 1000
u17 110 2000 Ain=8c/200 984 95 | 2|20 75 | 300 | 16 1000
u1s 150 2000 Ay,;=8c/200 984 95 [ 1[200]| 75 | 300 | 16 1000
u19 150 2000 Ain=8c/200 984 9.5 2200 75 | 300 ]| 16 1000
u20 110 3200 Ay,p=8c/200 984 95 |1 |200]| 75 | 300 16 1000
u21 110 3200 Ain=8¢/200 984 9.5 2 200 75 | 300 | 16 1000
u22 110 2000 Aqp=8c/120 984 95 | 1200 75 |300 | 16 1000
w23 110 2000 Ainr=8¢/120 984 95 [ 2 [200]| 75 | 300 | 16 1000
24 110 2000 Aq,;=8c/200 984 125 | 1 | 200 | 75 | 300 | 16 1000
w25 110 2000 Ainr=8¢/200 984 125 | 2 | 200 | 75 | 300 | 16 1000
26 110 2000 Aqp=Ai=8c/200 | 984 95 [ 1300 75 | 300 | 16 1000
w27 110 2000 Aqp=Air=8c/200 | 984 95 | 1200|100 (300 | 16 1000
u28 110 2000 Aqp=Ai=8c/200 | 984 95 | 1200 75 | 400 | 16 1000
w29 110 2000 Aqp=Ai=8c/200 | 976 95 | 1200 | 75 |300 | 24 1000
U30 110 2000 Aqp=Ai=8c/200 | 734 95 |[1[200]| 75 | 300 | 16 750
U3l 150 2000 Aqp=Air=8c/150 | 490.5 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
u32 150 2000 Aqp=Ai=8c/120 | 490.5 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
Us33 150 2000 | Ayp=Ai=10c/150 | 4905 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
U34 150 2000 | Agp=Ai=10c/120 | 490.5 8 1200 | 75 | 165 | 9.5 500
U35 90 2500 | Agp=Ain=6.3c/200 [ 984 95 [ 1200 75 | 300 | 16 1000
U36 120 2000 Aqp=Ai=8c/120 | 984 95 | 1200 75 300 | 16 1000
u37 130 2000 | Agp=Ai=10c/150 | 984 95 |1 [200]| 75 | 300 | 16 1000
u3s 140 2000 | Agp=Ai=10c/150 | 984 95 | 1200 | 75 300 | 16 1000
U39 150 2000 Aqp=Air=8c/100 | 984 95 |1 [200]| 75 | 300 | 16 1000
w40 150 2000 | Agp=Ai=10c/120 | 984 95 | 1200 | 75 300 | 16 1000
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Tabela 4 - Resultados da analise paramétrica

Rigidez rotacional numérica Rigidez rotacional analitica Rigidezes Parciais

Razdo Numérico / Analitico

[KN.m/rad.m] [KN.m/rad.m] Numérica

Modelo kl,n kz,n k3,n I(r,n kl,a kZ,a I(r,a kl,n/kl,a kZ,n/kZ,a I(r,n/kr,a kl,n kZ,n k3,n kl,a/kZ,a
UL | 2892 | 554 | 15053 | 451 | ... 574 56 1.30 0.97 0.99 | 15.6% | 81.4% | 3.0% 39
U2 | 2852 | 548 | 6297.0 | 457 ' ' ' 1.28 0.96 1.00 | 16.0% | 83.3% | 0.7% '
U3 [13423 | 553 | 15721 | 514 | ., = o - 0.96 0.99 | 3.8% | 92.9% | 3.3% a5
U4 |1181.1 | 54.8 | 64857 | 52.0 ' ' ' - 0.96 1.00 | 4.4% | 94.8% | 0.8% '
Us | 1920 | 553 | 15670 | 418 | .o, 574 106 1.38 0.96 1.03 | 21.8% | 75.6% | 2.7% ”
U6 187.7 | 548 | 6175.2 | 42.2 ’ ' ’ 1.35 0.96 1.04 | 22.5% | 76.9% | 0.7% '
U7 | 3552 | 553 | 15582 | 464 | .., = ~ - 0.96 0.95 | 13.1% | 83.9% | 3.0% a0
U8 | 311.8 | 548 | 64752 | 463 ' ' ' - 0.96 0.94 | 14.9% | 84.4% | 0.7% ’
U9 [70458 | 120 | 15126 | 119 | ., 5 o - 0.97 101 | 0.2% |99.0% | 08% | oo
U10 | 7355.7 | 12.0 | 61725 | 12.0 ' ' ' - 0.97 1.02 | 0.2% [ 99.6% | 0.2% '

Ull 279.3 55.7 11829 | 447 223.1 57.4 45.6 1.25 0.97 0.98 | 16.0% | 80.2% | 3.8% 3.9
U12 305.4 55.3 1520.3 | 454 258.4 57.4 46.9 1.18 0.96 0.97 | 149% | 82.1% | 3.0% 4.5
U13 286.5 55.3 15755 | 45.0 223.1 57.4 45.6 1.28 0.96 0.99 | 15.7% | 81.4% | 2.9% 3.9
Ul4 270.5 56.1 2287.8 | 45.6 223.1 57.4 45.6 121 0.98 1.00 | 16.8% | 81.2% | 2.0% 3.9
U15 241.8 93.1 15716 | 64.5 223.1 96.8 67.5 1.08 0.96 0.95 | 26.7% | 69.2% | 4.1% 2.3
U16 303.4 45.7 3360.7 | 39.3 1.36 0.95 1.00 | 12.9% | 85.9% | 1.2%

223.1 47.9 39.4 4.7
u17 312.5 455 | 44651.7 | 39.7 1.40 0.95 1.01 | 12.7% | 87.2% | 0.1%
- 0 9 0
Ul18 | 538.5 457 | 3501.0 | 41.6 5422 479 440 0.95 0.95 7.7% | 91.1% [ 1.2% 113
Ul19 | 495.3 455 | 45975.0 | 41.6 = 0.95 0.95 8.4% | 91.5% [ 0.1%
0, 0, 0,
u20 195.4 45.7 3336.0 | 36.6 139.4 479 356 1.40 0.95 1.03 | 18.8% | 80.1% | 1.1% 29
U2l 199.8 45.5 | 44070.0 | 37.0 1.43 0.95 1.04 | 18.5% | 81.4% | 0.1%
0 0 0
u22 530.8 45.7 3360.8 | 41.6 3414 479 120 1.56 0.95 0.99 7.8% | 90.9% | 1.2% 71
U23 504.5 455 | 44586.7 | 41.7 1.48 0.95 0.99 8.3% | 91.6% [ 0.1%
0 0 0
U24 303.4 | 103.7 | 3404.7 | 75.6 231 109.1 733 1.36 0.95 1.03 | 24.9% | 72.9% | 2.2% 20
U25 306.7 | 102.6 | 45043.3 | 76.7 1.37 0.94 1.05 | 25.0% | 74.8% | 0.2%

U26 305.0 46.3 2892.1 | 39.7 223.1 47.9 39.4 1.37 0.97 1.01 | 13.0% | 85.6% | 1.4% 4.7
u27 352.6 45.7 3378.0 | 40.0 258.4 47.9 40.4 1.36 0.95 099 | 11.3% | 87.5% | 1.2% 5.4
uU28 310.6 45.7 34305 | 39.4 223.1 47.9 39.4 1.39 0.95 1.00 | 12.7% | 86.2% | 1.1% 4.7
U29 303.7 46.2 6584.5 | 39.8 223.1 47.9 39.4 1.36 0.96 1.01 | 13.1% | 86.3% | 0.6% 4.7
uU30 295.8 61.8 | 3447.2 | 50.4 223.1 64.2 49.8 1.33 0.96 1.01 | 17.0% | 81.5% | 1.5% 3.5

U3l | 1505.2 | 553 15719 | 51.6 696.5 57.4 53.0 o 0.96 0.97 3.4% | 93.3% [ 3.3% 12.1
U32 | 2736.5 [ 553 1572.3 | 52.4 842.5 57.4 53.7 = 0.96 0.98 1.9% | 94.8% | 3.3% 14.7
U33 | 4011.8 [ 553 15739 | 52.7 | 1015.5 57.4 54.3 = 0.96 0.97 1.3% | 95.3% | 3.4% 17.7
U34 | 4012.0 [ 553 1576.0 | 52.7 | 1219.2 57.4 54.8 = 0.96 0.96 1.3% | 95.3% | 3.3% 21.3
U35 1311 45.7 3308.3 | 33.5 120.6 47.9 34.3 1.09 0.95 0.98 | 25.6% | 73.4% | 1.0% 2.5
U36 | 460.0 457 | 34537 | 41.1 444.9 47.9 43.2 o 0.95 0.95 8.9% | 89.9% [ 1.2% 9.3
u37 | 727.3 45.7 | 34745 | 425 676.2 47.9 44.7 = 0.95 0.95 5.8% | 92.9% [ 1.2% 14.1
U38 |2278.2 | 45.7 | 35005 | 44.2 836.9 47.9 45.3 = 0.95 0.98 1.9% | 96.8% | 1.3% 17.5
U39 | 3168.5 | 45.7 | 34835 | 445 981.7 47.9 45.6 = 0.95 0.97 1.4% | 97.3% | 1.3% 20.5
U40 | 5960.0 [ 45.7 | 3480.5 | 44.8 | 1219.2 47.9 46.1 = 0.95 0.97 0.8% | 98.0% [ 1.3% 25.5

Com relagéo aos valores numéricos da rigidez rotacional da laje de concreto, é importante
esclarecer que houve dois tipos de graficos momento versus rotacdo da laje: (i) laje com um
patamar de fissuragdo (Figura 6-a); (ii) laje sem patamar de fissuracdo porque o escoamento da
alma antecede a fissuracdo da laje (Figura 6-b). A ABNT NBR 8800:2008 estabelece que o valor

da rigidez da laje deve ser tomado apds a fissuragdo do concreto, portanto, esse procedimento foi
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feito no primeiro caso e, para 0 segundo caso, a rigidez foi tomada como a tangente aos pontos
imediatamente anteriores ao escoamento da alma.

Na Tabela 4, estdo em destaque, em italico e negrito, as rigidezes da laje calculadas antes
do patamar de fissuracdo da laje. Esses valores, evidentemente, ndo puderam ser comparados
com a expressao analitica da norma.

Os valores numéricos da rigidez rotacional da laje de concreto, para 0s casos em que
houve o patamar de fissuracdo da laje, foram sempre maiores que os valores analiticos, variando
desde 1,09 a 1,56, o que demonstra a necessidade de mais estudos sobre a equacdo da rigidez da
laje prescrita pela ABNT NBR 8800:2008.

6,0 1
4,0 -
50 / -
g T30d 0 e
4,0 1 = ; R
RS I— Eel
‘2 3,0 1 ‘2 2,0
Q -.' <
§ 204 £
= 3 S 10
1,0 A
0,0 ' ' ' . . 00 ¥ r . . ' . .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012
Rotagdo da Laje [rad] Rigidez da Laje [rad]

8) Modelo *U207, razo kia/kza= 2.9 b) Modelo “U33”, razao ki alkza = 17,7

Figura 6 - Graficos Rotacdo da Laje versus Momento

Pela analise dos resultados, foi possivel deduzir que quanto maior a relacdo ki a/k2,a maior
é a contribuicdo da rigidez da alma do perfil na rigidez total da viga mista. Tal contribuicao
corresponde a valores acima de 95% para a analise numérica, quando aquela razdo ¢ maior que
17. Isto fica bem mais perceptivel ao analisar o grafico da Figura 7. Para 0os modelos estudados,
com razdes kialkoa maiores que 17, a contribuicdo da rigidez da laje no valor da rigidez

rotacional da viga mista foi muito pequena e poderia, portanto, ser desprezada.
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Figura 7 - Grafico da Rigidez Rotacional Total versus Razao ki a/k2,a

5. CONCLUSOES

Neste artigo, modelos numéricos foram desenvolvidos, via método dos elementos finitos,
para a determinacédo da rigidez rotacional de vigas mistas de aco e concreto continuas com lajes
de concreto armado. O objetivo foi avaliar o procedimento adotado pela ABNT NBR 8800:2008
para obtencédo das rigidezes rotacionais isoladas da laje de concreto e da alma do perfil de aco e,
consequentemente, da rigidez rotacional total dessas vigas.

Os valores numéricos obtidos para a rigidez rotacional da laje de concreto, para 0s casos
em que em que a curva momento versus rotacao apresentou patamar de fissuracao, foram sempre
maiores que os valores da equagdo da ABNT NBR 8800:2008, variando desde 1,09 a 1,56, o0 que
demonstra a necessidade de mais estudos a respeito dessa equacao.

Os valores numéricos da rigidez rotacional da alma do perfil, por sua vez, praticamente
coincidiram com os valores analiticos da ABNT NBR 8800:2008, possuindo um desvio maximo
de 6%. Portanto, a equacéo analitica prevé de forma adequada a rigidez rotacional da alma.

Foi possivel perceber que a rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento praticamente
ndo contribui para o valor da rigidez rotacional da viga mista, ja que se restringiu a menos que

4% do valor desta. Essa conclusdo vai ao encontro do procedimento da ABNT NBR 8800:2008

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 14, n. 3, p. 31-55, set /dez 2017



ASAEE

Associagdo Sul-Americana
de Engenharia Estrutural

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

que despreza a rigidez da conexdo de cisalhamento no calculo da rigidez rotacional da viga
mista.

De maneira geral, o procedimento para a determinacéo da rigidez rotacional de uma viga
mista de aco e concreto continua com lajes de concreto armado se mostrou eficiente, tendo em
vista que os desvios relativos, referentes aos modelos que apresentaram patamar de fissuracao
para a laje de concreto, foram menores ou iguais a 5%.

Pela analise dos resultados, foi possivel deduzir que quanto maior a relacdo entre as
rigidezes analiticas da laje e da alma, kia/k2,a, maior € a contribuigéo da rigidez da alma do perfil
na rigidez total da viga mista. Para os modelos estudados, com razdes ki a/kza maiores que 17, a
contribuicdo da rigidez da laje no valor da rigidez rotacional da viga mista foi muito pequena,

menor que 5%, e poderia, portanto, ser desprezada.
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STUDY OF ROTATIONAL STIFFNESS OF CONTINUOS COMPOSITE STEEL AND
CONCRETE BEAMS WITH REINFORCED CONCRETE SLAB

Abstract

In continuous composite steel and concrete beams, in hogging moment regions, the
ultimate limit state of lateral-distortional buckling should be checked. The Brazilian design
standard of the steel and concrete composite structures, ABNT NBR 8800:2008, provides an
approximate procedure to check this limit state based on behavior of the U-frame mechanism.
The moment resistance to the lateral-distortional buckling is obtained from the elastic critical
moment of an analytical model constituted by steel profile and a spring with stiffness equal to
the rotational stiffness of the composite beam, which simulates the behavior of the U-frame
mechanism. In this paper, numerical models have been developed, by the finite element method,
to study the behavior of the continuous composite beams in hogging moment regions, with an
emphasis on determining the rotational stiffness of these beams and evaluation of the procedure
adopted by ABNT NBR 8800:2008. The rotational stiffnesses of the steel profile web, of the
reinforced concrete slab and of the shear connection (comprised by single or pairs of studs bold
welded at the flange of the steel profile) were evaluated. Conclusions regarding the factors that
influence the value of the rotational stiffness of the composite beams were obtained.
Keywords: Composite Steel and Concrete Beams; Lateral-distortional Buckling; Rotational
Stiffness.

1. INTRODUCTION

Continuous and semi-continuous composite steel and concrete beams have the bottom
flange compressed in the vicinity of the internal supports, this causes the flange to have a
tendency to buckle in relation to its major axis of bending, since the web prevents buckling in
relation to its minor axis. Not having sufficient stiffness to the lateral flexion, the web distorts
and the compressed flange is subjected to a lateral displacement, o, and a rotation, 6, in an
ultimate limit state denominated lateral-distortional buckling. The slab bending and the
deformation of shear connection facilitate the manifestation of this phenomenon, which allow the

twisting of the steel section practically as a rigid body. Figure 1 shows this phenomenon.
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The Brazilian design standard ABNT NBR 8800:2008, based on EN 1994-1-1:2004,
proposes a design procedure for the determination of resistant bending moment to lateral-
distortional buckling of composite beams in the hogging moment region. As an initial step, this
procedure predicts the elastic critical moment, Mcr, according to Equation (1), proposed by Roik
et al. (1990). The elastic critical moment depends on the rotational stiffness of the composite
beam (kr), calculated by Equation (2), according to ABNT NBR 8800:2008. The flexural
rigidities of the slab and web are given, respectively, by Equations (3) and (4), with the stiffness
of the shear connection being neglected.

The objective of this paper was to develop numerical models, with the support of Ansys
Mechanical 17.0 (2016), to evaluate the accuracy of the method adopted by ABNT NBR
8800:2008 to obtain the rotational stiffness of continuous composite beams composed of
reinforced concrete slab and non-stiffened web steel profile. Numerical modeling was validated
by means of tests performed by Calenzani (2008), who obtained the rotational stiffness of
composite beams comprised by reinforced concrete slab and sinusoidal web steel profile. In
order to evaluate the formulation proposed by the mentioned standard, forty numerical models of

composite beams were processed.

2. NUMERICAL ANALYSIS

Three-dimensional numerical models in finite elements were developed to simulate the
experimental results obtained by Calenzani (2008). There were used the following elements:
SOLIDG65 for the reinforced concrete slab; SOLID185 for shear connectors; SHELL181 for the
steel profile and CONTAL173/TARGE170 for the contact between the top flange of the steel
profile and the underside of the concrete slab. The numerical models considered the physical
nonlinearity due to the constitutive relations of the materials and the nonlinearity due to the
contact. We adopted the Newton-Raphson complete resolution method and the Adaptive Descent
and Line Search techniques to help in the control of the displacements of each iteration,
providing a stable and convergent solution.

The stress-strain curves of the steel and concrete material can be seen in Figure 2. The
failure criterion adopted for the concrete was that of William and Warnke (1975), being

established for the shear transfer coefficients for open and closed cracks values of 0.3 and 0.8,
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respectively. Figure 3 shows the boundary conditions and the loading applied to the numerical
models.

The study to define the dimensions of the mesh was not carried out in this step, due to the
large discretization of the elements of the steel profile, because of the sinusoidal web geometric
shape which has only 2 mm thick.

The numerical modeling was checked by comparing moment versus total rotation curves
of numerical and experimental models. The total rotation is composed by the rotation of the
concrete slab, the sinusoidal web of the steel profile and the shear connection and the moment is
determined by the product of the force applied to the bottom flange and the distance between the
geometric centers of the bottom and top flanges of the steel profile. Figures 5 and 6 show the
numerical and experimental responses for the U1-P and U2-P models, respectively. In general,
the moment versus total rotation curves for both prototypes showed the adequacy of numerical

modeling to the proposed application.

3. PARAMETRIC ANALYSIS

After the validation, a parametric analysis was carried out to evaluate the rotational
stiffness of continuous composite beams. The parameterization models were implemented with
the same characteristics as numerical validation models, except for the sinusoidal web that was
replaced by a plan web and the load, which was applied as a uniformly distributed load on the
bottom flange of steel profile.

The values of the material properties used in the parametric models are included in
Table 1. The constitutive relation of the steel material remained the same, however, for the
concrete material, this relation was modified: the curve does not present a linear relation for
tensions below 0.5f«, but rather the same parabolic behavior until the characteristic compressive
strength is achieved.

Table 3 shows the parametric models developed and the parameters established for the

concrete slab, steel profile web and shear connection.
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4. ANALYSIS OF THE RESULTS

The results of the parametric analysis were presented in Table 4, in which it is possible to
evaluate the numerical rotational rigidities of the concrete slab (kin), the steel profile web (kon),
the shear connection (ksn ) and the total (krn), as well as the rotational rigidities of the concrete
slab (ki.a), the steel profile web (k2.a) and total (kra) according to ABNT NBR 8800:2008.

Analyzing the data in Table 4, it was observed that the rotational stiffness of the shear
connection has little influence on the rotational stiffness of the composite beam, since its
contribution was limited to a maximum of 4.1%, to one shear connector in the cross section.
When there are two shear connectors in the cross section, the contribution is practically zero.

The numerical values of the rotational stiffness of the steel profile web practically
coincided with the analytical values of Equation (4), with a maximum deviation of 6% for the
"U25" model. The numerical values of the slab rotational stiffness values were always greater
than the analytical, for the slab that completely cracks, varying from 1.09 to 1.56. This
demonstrates the need for further studies about the slab stiffness equation prescribed by ABNT
NBR 8800:2008.

By the analysis of the results, it was possible to deduce that the higher the relation
ki,a/k2,a, the greater the contribution of the rotational stiffness of the steel profile web in the total
rotational stiffness of the composite beam. This contribution corresponds to values above 95%

for the numerical analysis, when that ratio is higher than 17 (Figure 7).

5. CONCLUSIONS

Numerical models using finite element method were developed in this paper to determine
the rotational stiffness of composite steel and concrete beams with reinforced concrete slabs. The
objective was to evaluate the procedure adopted by ABNT NBR 8800:2008 to obtain the
rotational rigidities from the concrete slab and steel profile web and, consequently, the total
rotational stiffness of these beams.

The numerical values obtained for the rotational stiffness of the concrete slab were
always greater than the values of the ABNT NBR 8800:2008 equation, for the slab that
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completely cracks, ranging from 1.09 to 1.56. This demonstrates the need for further studies on
this equation.

The numerical values of the rotational stiffness of the steel profile web practically
coincided with the analytical values of ABNT NBR 8800:2008 equation, with a maximum
deviation of 6%. Therefore, the analytical equation adequately predicts the rotational stiffness of
steel profile web.

It was possible to notice that the rotational stiffness of the shear connection practically
does not contribute to the value of the rotational stiffness of the composite beam. This
conclusion is in line with the procedure of ABNT NBR 8800:2008 which neglects the rigidity of
the shear connection in the calculation of the rotational stiffness of the composite beam.
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