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Abstract

This paper presents recommendations for security check of precast beams in transitory phases, compare results of parametric analyzes with
national and international code recommendations and confront the formulations used for the calculation of critical load of lateral instability. In
transport and lifting phases, precast beams are susceptible to loss lateral stability because the established supports provides little restriction to the
element rotate on its principal axis and move laterally. To recommend limits of slenderness, parametric analysis are performed using formulations
based on bifurcacional instability, including eigenvalue problems with the finite element method. The results show that the safety limits for | beams
and rectangular beams are different. For the analyzed cases and with reference to beam slenderness equation used by fib Model Code [13], the
limit determined for rectangular beams would be 85 and for | beams 53, which could be taken as 50, as recommended by the code. Within the
analyzed cases of | beams, only the fib Model Code [13] recommendation attend the slenderness limit for transitory phases.

Keywords: lateral instability of beams, precast concrete, lifting, transport, slenderness.

Resumo

EE

Este artigo objetiva apresentar recomendagdes para a verificagdo da seguranca de vigas pré-moldadas em fases transitérias, comparar re-
sultados de andlises paramétricas com recomendagdes de normas nacionais e internacionais e confrontar as formulagdes utilizadas para o
célculo da carga critica de instabilidade lateral. Nas fases transitérias de transporte e igamento, as vigas pré-moldadas séo suscetiveis a perda
de estabilidade lateral, porque a vinculagdo estabelecida oferece pequena restricdo ao elemento de girar em torno de seu eixo e deslocar-se
lateralmente. Para recomendar limites de esbeltez sao realizadas analises paramétricas utilizando formulagdes baseadas em instabilidade bifur-
cacional, incluindo problemas de autovalor com o método dos elementos finitos. Os resultados mostram que os limites de segurancga para vigas
| e retangular sdo diferentes. Para os casos analisados e tomando como referéncia a equagéo de esbeltez de viga utilizada pelo fib Model Code
[13], o limite determinado para vigas retangulares seria de 85 e para vigas de segao | seria de 53, o que poderia ser tomado igual a 50, como
recomendado pela norma. Dentre os casos analisados de vigas |, somente a recomendacao do fib Model Code [13] atende o limite de esbeltez
para fases transitorias.

Palavras-chave: instabilidade lateral de vigas, concreto pré-moldado, icamento, transporte, esbeltez.
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Recommendations for verifying lateral stability of precast beams in transitory phases

1. Introducgao

N

O aumento da resisténcia do concreto, as melhorias nos processos
de fabricagéo e o aumento da capacidade dos equipamentos de
transporte e igamento, possibilitam a produgéo de vigas pré-molda-
das com segbes delgadas e grandes vaos.

Os elementos de concreto pré-moldado séo sujeitos as fases tran-
sitorias de transporte e icamento. Nestas situagdes, as vinculagbes
provisorias nao restringem a rotagao por tor¢ao do elemento como
ocorre nas fases definitivas, permitindo assim que se desloque late-
ralmente. Em geral, as fases transitérias de vigas pré-moldadas s&o
consideradas mais criticas do ponto de vista de instabilidade lateral,
conforme ja apresentados em Lima [1] e [2], El Debs [3] e Krahl [4].
Normalmente na diregao lateral as vigas tem baixa rigidez a flexao
e quando sofre rotagdo em torno do seu eixo longitudinal, parte do
peso proprio passa a atuar lateralmente. Somando-se o efeito da
protensao, o estado de tensdes em pontos especificos da segao
(geralmente a mesa superior) pode superar o nivel de tenséo que
provoca fissuragao no concreto.

Assim, no projeto de vigas pré-moldadas é necessaria a verificagao
da estabilidade lateral do elemento em fases transitérias. A verifica-
¢ao pode ser realizada, nestes casos, por uma analise nao linear-
-geomeétrica e fisica (estudo de carga limite) ou por limites de segu-
ranga, estabelecidos pela verificagao de instabilidade bifurcacional
(carga critica de instabilidade). Este ultimo caso é utilizado pelas
normas de seguranga de estruturas de concreto para obtengéo de
limites de esbeltez.

Neste contexto, enquadram-se os estudos de estabilidade de vigas
que consideram a flexibilidade das ligagdes. Segundo Trahair [5],

Tabela 1 - Recomendacdes normativas para
estabilidade lateral de vigas de concreto

Limite de esbeltez

Norma/cédigo

Fase transitéria

o NP <80 £y, /b4 <70
Eurocode 2 (11) h/b,<25 h'7b, <35
£, h /b2 <500
2 of f
ABNT NBR 9062 (9) 4. /b, <50 h /a>2
ACI 318-02 (12) £y /b, <80
fio M()((]j;llcode 50y, / 0/ <50
£,h/b? <250
' - 1 of f
BS:8110-1 (14) 2, /b, <60
h/b <25
1 f
ABNT NBR 6118 (10) 2, /b <50

£, VOO tedrico ou espagcamento entre contraventamentos;

h: altura da secdo;

b, largura da mesa comprimida. Para secdo retangular trocar b, por b, ;

h_: distdncia entre o centro de gravidade da se¢do e o ponto de apoio;

a: deslocamento lateral eldstico da viga, considerando o peso préprio atuando
nessa direcdo.

Notas! ndo distinguem entre fase transitéria e definitiva 2 Como a versdo atual
ndo contempla o assunto, estd sendo feita referéncia a versGo anterior.

Figura 1 - Flambagem lateral de viga
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nao é possivel obter solugbes exatas ou analiticas de carga critica
de instabilidade lateral de vigas com vinculagbes parciais. Entao, &
necessario recorrer a utilizagdo de métodos numéricos para obten-
Gao de solugdes aproximadas, como é o caso de Lebelle [6], Trahair
[5] e Lima [1]. Destacam-se, dentre os métodos comumente utiliza-
dos para analise bifurcacional, o método de Rayleigh-Ritz, Galerkin,
Runge-Kutta, Método das Diferengas Finitas e Método dos Elemen-
tos Finitos.

Stratford et al [7] utilizaram o método dos elementos finitos para re-
alizacéo de analises nao-lineares geomeétricas. Foram consideradas
imperfeicbes geomeétricas iniciais, apoios inclinados que n&o sao in-
cluidos nas analises de bifurcagéo de equilibrio. Com base nos resul-
tados, Stratford e Burgoyne [7] recomendam formulag¢des simplifica-
das para o célculo da carga critica com a utilizagao da hipdtese de
Southwell [8] para considerar o efeito das imperfeigdes iniciais.

As atuais normas brasileiras ABNT NBR 9062:2006 [9] e ABNT NBR
6118:2014 [10], para projeto de estruturas de concreto pré-moldado
e concreto moldado no local, ndo apresentam recomendacgdes para
verificagdo da estabilidade lateral de vigas em fases transitdrias.
Na Tabela 1 s&do apresentados de forma sintetizada os limites de
esbeltez recomendados por algumas normas internacionais, des-
tacando, quando contemplado, casos especificos de limites para
fases transitorias.

Como dito, a verificagao da estabilidade lateral de vigas em situa-
cOes transitdrias € necessaria para evitar possiveis danos aos ele-
mentos, os quais podem comprometer seu desempenho estrutural.
Além disso, ha registros de acidentes ocorridos nestas fases de
construgéo, sendo alguns casos apresentados em Krahl [4].

Este artigo tem a finalidade de apresentar limites de seguranga para
a verificagdo da estabilidade lateral de vigas pré-moldadas em fa-
ses transitorias. Estes limites serdo comparados as recomendagdes
normativas apresentadas na Tabela 1. Os resultados obtidos para
os modelos analiticos e numéricos utilizados seréo confrontados.
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2. Fundamentagao

EE

Da teoria classica de instabilidade lateral de vigas, como por
exemplo apresentada em Timoshenko e Gere [15], sabe-se que
uma viga fletida no seu plano de maior inércia pode sofrer flamba-
gem lateral se sua regido comprimida n&o estiver contraventada.
O fendbmeno é caracterizado por deslocamento lateral e giro por
tor¢cdo, como mostrado na Figura 1.

O comportamento ndo-linear geométrico de vigas € influenciado
por diversos fatores que podem ser considerados de maneira sim-
plificada na andlise bifurcacional. S&o eles: tipo de carregamento,
ponto de aplicagéo da carga em relagdo ao centro de cisalhamen-
to, condigbes de vinculagédo e imperfeicdes geométricas. Para as
fases transitorias, o carregamento admitido € o peso proprio. Por-
tanto, o primeiro e segundo fatores s&o constantes no problema.
Como dito, serdo realizadas analises paramétricas para estabele-
cer valores limites de esbeltez. Para as analises serdo utilizadas
as solugdes de carga critica de Lebelle [6], Stratford e Burgoyne
[7] e solugbes de autovalor pelo método dos elementos finitos.

As analises de autovalor seréo realizadas pelo programa compu-
tacional de acesso livre LTBeam [16]'. O programa calcula a carga
critica de instabilidade lateral de vigas para diversas condi¢des de
apoio e carregamento. A fundamentagdo seréd apresentada com
base em Trahair [5].

Lebelle [6] apresenta a solugdo para obtengéo da carga critica de
instabilidade de vigas vinculadas a apoios deformaveis a torgao.
Com isso, é permitida a rotagéo por torcdo da viga nos apoios,
correspondente a uma rigidez k,. Segue a solugéo na Equagéo (1).

16 — =+
pcritzkg_?, acrit EIyGIt (II)

sendo,

k: constante que depende da rigidez das mesas no caso de vigas
de segao | (coeficiente ) e da posigdo dos apoios em relagéo ao
centro de giro da sesséo (coeficiente 8), segue a constante na
Equacéo (2);

ke=+1+2,47B +0,526°> — 0,728 ¢)]

onde,
B3: coeficiente que leva em conta a rigidez lateral das mesas, Equa-
gao (3);

E[y,mesas D

GI > 3)

t

B =

ly.mesas: média ponderada das inércias das mesas da viga;

z: distancia entre os centréides das mesas, no caso de segao re-
tangular z=0;

O: coeficiente que leva em conta a posi¢ao dos apoios em relagéao

ao centro de cisalhamento, Equagéo (4);

_ 29w |EL,
6= ¢ \GI 4)

t

Y. disténcia entre o ponto de aplicagéo de carga e o eixo de giro;
{: vao total da viga;
E: modulo de elasticidade do concreto;

Tabela 2 - Valores para o coeficiente o_, com base no resultado da fungcdo g(a)

g(a) “ Q=°M —
0,02 2,55 2,4 0,133 0,018 0,0043 0,0014
0,04 10,1 9,23 0,523 0,0716 0,0171 0,0056
0,08 40 31,8 1,95 0,278 0,0672 0,0222
0,16 150,1 83,5 6,28 1 0,253 0,0854
0,32 485,3 148,4 14,8 2,93 0,83 0,297
0,6 1079.5 1931 23,8 5,76 1,89 0,751
1.2 1833 222,4 31,7 8,9 3,34 1,48
2,5 2396,5 238,4 36,7 11,2 4,57 2,19
5 2678,2 245,9 39.3 12,5 5,29 2,63
10 28171 249,7 40,7 13,2 5,68 2,88
20 2885,3 251,6 41,4 13,5 5,89 3,02
40 2919,7 252,5 41,7 13,7 6 3.09
100 2944,4 253,5 42 13,9 6,07 3,16

" [disponivel em https://www.cticm.com/content/ltbeam-version-1011. Acesso em 28 de margo 2015.]
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Recommendations for verifying lateral stability of precast beams in transitory phases

Iy: momento de inércia em relagéo ao eixo vertical,

G: modulo de cisalhamento do concreto;

I momento de inércia a torgéo;

a,,; coeficiente que estima o efeito da deformabilidade nos apoios.
A Equacao (1) pode ser utilizada para igamento e transporte. As
diferencgas sao a distancia entre a posi¢ao do eixo de giro em re-
lagéo ao centro de gravidade (y,,) e o coeficiente a_,, particular a
cada fase transitéria.

Para icamento, a_, depende da posigdo dos cabos, de y,, e das ri-
gidezes a flex&o lateral e torgéo. Pode-se obter o a_, com a Tabela
2 que, segundo Lebelle [6], relaciona esta variavel a fungéao g(a),
expressa pela Equacéo (5). Assim, calcula-se g(a) e obtém-se a_,
para uma dada relagao g=a/l. Sendo a o comprimento do balango
e { o vao total.

_ 4y |BL,
g@) == (5)

Sendo y,  distancia entre o ponto de aplicagéo de carga e o eixo
de giro. Em transporte, a_, depende da rigidez da suspensé&o do
veiculo e da rigidez a torgéo da viga. Lebelle [6] apresenta uma
fungéo que permite estimar a_, e, consequentemente, a carga cri-
tica para dado valor de rigidez k,, Equagéo (6).

8 356
ky ! 15 10395
o J@h=— 6617 (6)

-——o+-———a
30 415800

Figura 2 - Deslocamentos
laterais e giro da se¢do

Para a situagao transitéria de transporte, Stratford e Burgoyne [7]
recomendam para a carga critica de instabilidade a Equagéo (7).

16,9V ELG )

63

p crit =

Para considerar as imperfeicdes geométricas Stratford e Burgoyne [7]
recomendam a utilizagao da hipotese de Southwell [8], Equagéo (8).

_ 80
t— -, \2
(P ®)

p crit

Sendo d, o deslocamento lateral inicial. Com a consideragéo da
rigidez a torg&o, a relagéo entre o angulo limite de instabilidade 6, |
e o deslocamento correspondente §, segundo Stratford e Burgoy-
ne [7], pode ser admitida pela Equacgao (9).

O 1,68
O 0360 |l Vo 9
EI,

Portanto, com as Equacgdes (8) e (9), somam-se trés incognitas
8, 9, e p,,. Para solugdo, normalmente adota-se um valor para
8, Considerando que as curvas em rodovias tém em média 8%
de superelevagao ou 4,57 graus, € adotado conservadoramente
um 6, de 6 graus ou 0,105 rad.

Para o caso de igamento por dois pontos com cabos verticais,
Stratford e Burgoyne [7] recomendam a Equacg&o (10) que estima
a carga critica de uma viga perfeita.

lim?

12E1,y,,

pcrit = €4
— —al*+3d*0* =240 -at
10

(10)

onde,

El,: rigidez elastica a flex&o lateral;

Y. distancia entre o ponto de aplicagéo de carga e o eixo de giro;
a : comprimento dos balancgos;

{: vao total da viga.

Para considerar as imperfeicdes geométricas, novamente € utili-
zada a hipétese de Southwell [8], Equagéao (11).

. 50[1—sen(";’ﬂ (H)

1 _ V4 lim
p crit

778 IE——
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Altura (cm)
15a 580 150 30
20 150 20 a 30

Tabela 3 - Propriedades geométricas dos elementos pré-moldados analisados

Viga retangular Viga |

Altura (cm)
40080 150 30
80 150 30-40

Sendo p,, a carga limite de instabilidade que leva em conta as
imperfeicbes geométricas da viga.

Considerando a relagéo entre os deslocamentos lateral inicial &,
final 8, e o giro da seg&o no estagio limite 6, , uma componente da
carga p, senB,  atuara lateralmente (Figura 2), sendo o desloca-

mento provocado (8, - §,) expresso pela Equagéo (12).

2
3,5, = 2250 (52505 4a2)(§as . zj (12)

384EI
sendo,

9 peso proprio;

6, angulo limite de instabilidade.

Substituindo a equacgéo (12) na Equagéao (11), tém-se as incégni-
tas p,, e 6,,, na expressao resultante. Para obter p,  utiliza-se a re-
comendagao de Mast [17] para o angulo limite. Mast [17] realizou
ensaios com uma viga PCl BT-72 em escala real e estabeleceu
um angulo limite de 23 graus para igamento.

O programa computacional LTBeam [16] é utilizado na analise pa-
ramétrica. A carga critica é obtida pelo calculo do menor autovalor,
sendo a viga discretizada, no minimo, em 100 elementos finitos.
Trahair [5] apresentada o procedimento para implementagdo em
elementos finitos desta andlise considerando o principio dos tra-
balhos virtuais.

Para obteng&o dos autovalores A e autovetores {5} pelo método
dos elementos finitos é necessaria a obten¢cdo da matriz geomé-
trica ou matriz de estabilidade [G] para cada elemento, além da
matriz de rigidez [K]. A matriz geométrica provém da parcela de
energia correspondente a variagdo do trabalho das forgas exter-
nas. O problema de autovalor e autovetor pode ser representado
pela Equacgao (13).

(K] -2, [GD{8} =0 (13)

O conjunto de cargas dofib Modelo esta inserido na matriz ge-
ométrica. A resolugdo da Equacgao (13) depende da inversdo da
matriz [G] e a utilizagdo de um método numérico para obter A_.
Outra possibilidade & inverter a matriz de rigidez e obter 1/A . Para
a obteng&o dos valores criticos, basta multiplicar A . pelo conjunto
de cargas adotadas.

O programa possibilita a inser¢ao de apoios elasticos discretos.
Podem ser inseridas molas para restringir parcialmente deslo-
camento lateral, rotacdo por flexdo lateral, rotagdo por torgéo e

empenamento. Para as fases transitérias, a rigidez do vinculo de
tor¢do € o principal parametro.

3. Resultados e discussoes

EE

Sao apresentados os resultados de analises paramétricas de viga
em fase transitéria utilizando as formulagdes apresentadas de
analise bifurcacional. Os resultados de vigas retangulares e vigas
| sédo apresentados separadamente. Para as analises paramétri-
cas com cada tipo de secao, sera tomada a menor esbeltez obtida
como limite de seguranca.

Os graficos apresentam os resultados da fase de icamento jun-
tamente a fase transporte, com a carga critica nas ordenadas e
esbeltez geométrica nas abscissas. As relagdes geométricas para
obtengao da esbeltez foram obtidas de acordo como o Eurocode
2 [11]. Os limites desta norma, para fases transitérias, seguem na
Equacédo (14).

1/3
£S?),S e lorh

——=<70
bf bf4/3

(14)

Para a obtengao de limites de esbeltez é considerado como crité-
rio de seguranca a relagéo p_, / pp > 4 que tem por fundamento a
dificuldade em se prever as condigbes da realizacdo das etapas
de transporte e icamento. Em Krahl [4] sdo apresentadas anadlises
utilizando a formulacdo de Mast [17], através da qual se obtém
um limite menor para esta relagao. No entanto, sera utilizado este
critério, comparado a resultados de analises paramétricas, para
obter limites de seguranca.

Mantidas as demais variaveis, o aumento da resisténcia a com-
pressao do concreto tem efeito benéfico sobre a estabilidade late-
ral de vigas, entdo sera considerada a resisténcia de 30 MPa para
a fase transitéria) em todas as analises, um pouco menor que a
resisténcia caracteristica minima de elementos de concreto pré-
-moldado para as situagdes definitivas.

Os efeitos de imperfeigbes e desvios no posicionamento dos ca-
bos de icamento e sobre o caminh&o de transporte reduzem con-
sideravelmente a seguranca contra instabilidade. A avaliagdo da
importancia destes fatores é apresentada em Krahl [4].

As esbeltezes apresentadas na Equacéo (14) ndo séo altera-
das com a variagado de imperfeigdes geométricas e moédulo de
elasticidade. Para considera-los é necessaria uma expressao
de esbeltez que utilize a carga critica. No entanto, esta nao
tem sido a pratica das normas. Entdo, de maneira conserva-
dora, os limites de esbeltez geométrica sao obtidos para a
imperfeicdo recomendada pelo Eurocode 2 [11] de {/300 de

IBRACON Structures and Materials Journal 2015+ vol. 8 +n°6
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Figura 3 - Representacdo genérica das secoes
utilizadas nas andlises paramétricas
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deslocamento lateral e a resisténcia a compresséo do con-
creto para fase transitéria de 30 MPa, sendo { o vao total da
viga. Destaca-se que em todas as analises é considerado um
balango de 2,5 m.

Aformulagao de Lebelle [6] e o programa LTBeam [16] possibilitam
a utilizagéo de vinculos elasticos. Segundo Mast [17], recomenda-
-se como vinculagao parcial a tor¢cdo para vigas em transporte um
valor entre 360 a 680 kNm/rad para cada eixo duplo. Foi adotado,
neste artigo, a configuragdo de quatro eixos duplos e um simples,
resultando em 1530 kNm/rad (360 kNm/rad por eixo duplo). A ri-
gidez do vinculo de tor¢do considerada para icamento é de 1200
kNm/rad.

As relagdes geométricas utilizadas nas analises paramétricas se-
guem na Tabela 3. As espessuras de mesa e alma das vigas | séo
fixas em 15 cm. A representacdo genérica das segdes segue na
Figura 3.

3.1 Variagao da largura de viga retangular

Os resultados de carga critica de viga retangular com larguras de
15, 20, 30, 40 e 50 cm sao apresentados na Tabela 4. A altura da
segdo é 150 cm e o vao de 30 m, sendo £/ h = 20.

Na Figura 4, a linha trago e ponto representa o peso proprio e a
linha tracejada representa quatro vezes este valor. Sendo este Ul-
timo o critério de seguranga. Nos graficos apresentados na Figura
4, icamento e transporte estéo separados, sendo apresentados os
resultados para as relagbes de esbeltez geométrica apresentadas
nas Equacgdes (14).

De acordo com a Figura 4, a medida que a largu-
ra da viga aumenta, o valor da carga critica aumen-
ta, tendendo a ultrapassar o limite de seguranga. Na
fase de igamento, para esbeltezes {  h'™ / b*® < 85
e h/b <75 aseguranga de vigas retangulares ¢ verificada.
O primeiro limite € maior que a recomendagédo do Eurocode
2 [11] e fib Model Code [13]. O segundo resulta menor que o
limite do Eurocode 2 [11], sendo contra a seguranga o limite
da norma.

Para a esbeltez { h / bwz, obtém-se o limite de 180 corresponden-
te a carga critica considerada como segura, sendo este menor que
a recomendagao do BS:8110-1 [14] e ABNT NBR 9062:2006 [9],
como mostra a Tabela 1. Portanto, as recomendagdes do cédigo
britdnico e da norma brasileira sdo contra a seguranga para fases
transitérias de vigas retangulares.

A esbeltez £ h / b resulta 60 que coincide com o recomendado
pelo BS:8110-1 [14]. A recomendagéo do ACI 318-02 [12] e ABNT
NBR9062:2006 [9] sdo conservadoras, mas a favor da seguranca.
Em transporte, a formulagado de Lebelle [6] ndo atinge 0 mesmo
limite determinado em igamento, como mostra a Figura 4. No en-
tanto, as outras formulagbes tiveram a seguranca verificada em
transporte para os mesmos limites de icamento.

Nos graficos da Figura 4, verifica-se que a formulacédo de Stratford
e Burgoyne [7] tende a apresentar carga critica elevada a medida
que a esbeltez é reduzida. No caso de igamento, a formulagao dos
autores apresenta grande sensibilidade a imperfeicdes geométri-
cas, sendo que para esbeltez £ h'? / b*® = 86,53 a redugéo na
carga critica € de 48%.

No icamento, a formulagdo de Stratford e Burgoyne [7] que
considera imperfeigbes geométricas teve resultados préximos
aos obtidos pelo método dos elementos finitos (LTBeam) para

Lebelle

{)01 h'l/3 / b 4/3
w

10,00 430,89 4,07 10,62 3,82
7,50 293,62 9,55 18,43 9,14
5,00 171,00 31,5 35,37 31,13
3,75 116,52 72,75 53,63 74,13
3,00 86,53 138,30 60,48 145,17

Tabela 4 - Carga critica de viga retangular para variacdo da largura da se¢do

Carga critica de instabilidade (kN/m)
Stratford et al.

Notas ! Formulagdo considera imperfeicbes geométricas 2 As letras | e T representam icamento e transporte, respectivamente.

Stratford et al.! LTBeam

10,24 3,73 9,87 10,45 11,51
24,28 8,61 23,40 17,61 19,64
81,96 25,78 79,00 34,14 38,38
194,30 49,70 187.20 53,32 60,09
379.45 74,06 365,63 74,9 84,50
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Figura 4 - Carga critica de viga retangular para variagao da largura
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Tabela 5 - Carga critica de viga retangular para variagdo do vao

Carga critica de instabilidade (kN/m)

£, h'?2 [ b 3 Lebelle Stratford et al. Stratford et al.’!

I T | T
20 293,62 9.55 18,43 9.14 24,28 8,61 23,79 17,61 19,34
25 244,68 23,20 29,49 24,83 41,96 22,03 41,03 37.00 31,20
30 195,74 77,80 51,50 96,30 81,96 71,94 79,93 50,40 55,78

Notas ! Formulagdo considera imperfeicoées geométricas 2 As letras | e T representam icamento e transporte, respectivamente
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as menores esbeltezes consideradas, a diferenca é 1,12% e
6,75%, para os dois primeiros casos. No entanto, a medida que a
esbeltez aumenta, a diferenga aumenta para 64%.

No caso da fase de transporte, a formulagdo de Lebelle [6] teve
resultados proximos aos obtidos com o programa computacional
LTBeam [16] para esbeltezes elevadas, mas com a diminuigao
desse parametro a diferenga aumenta, para o intevalo de esbelte-
zes avaliados os casos extremos séo 7,7% e 28,4%. A formulagao
de Lebelle [6] para icamento apresenta grande variagéo na carga
critica a medida que a esbeltez é reduzida.

3.2 Variacao do vao da viga retangular

Para avaliar a influéncia no calculo da carga critica de instabilida-
de lateral sao adotados vaos de 20, 25 e 30 m. Os resultados séo
apresentados na Tabela 5 e Figura 5. A secgao retangular tem 20
cm de largura por 150 cm de altura, portanto, a relagédo h /b, tem
valor constante, sendo igual a 7,5. Este valor, segundo o limite

Tabela 6 - Comparacdo dos resultados de
esbeltezes limite de vigas retangulares para os
casos analisados

2,0, /b, 85 195
£, /b2 180 750
¢, /b, 60 100
h/b, 3 7,5

obtido no item 3.1, n&o verifica o limite de seguranga h /b, < 3. As
relagbes £/ h sdo 13, 17 e 20.

De acordo com a Figura 5, no caso da viga com esbeltez
£, h"® /b * =200 todas as formulagdes apresentam resultados
de carga critica que verificam a segurancga para icamento e trans-
porte. Neste momento, destaca-se a limitagdo ao se recomendar
um limite de esbeltez geométrico para verificar a seguranga da
estabilidade de vigas.

Seguindo a recomendagéo do item 3.1 ({,. h" /b, ** =85eh/b, <3)
aviga comrelagdo h /b, =7,5 e vdo de 20 m ndo tem a seguranca
contra instabilidade verificada (£, h'? / b 3 = 293,62). No entanto,
o resultado obtido neste item mostra que o critério p_, / pp > 4 €
verificado para esta esbeltez, apresentado na Figura 5.

Com relagao ao comportamento dos resultados obtidos, para a
fase de igamento as formulagdes de Lebelle [6] e Stratford e Bur-
goyne [7] apresentam resultados muito proximos de carga critica,
sendo a maior diferenga de 7,5%. Comparando os resultados da
formualgao de Stratford e Burgoyne [7] com o programa LTBeam
[16], a diferenca maxima é 51,1%.

Ja para transporte isto acontece para os resultados de Lebelle [6] e
do programa computacional LTBeam [16], com diferenga maxima
de 7,7% e minima de 4,7%. A formulagao de Stratford e Burgoyne
[7] mostra pequena sensibilidade as imperfeicdes geométricas na
fase de transporte, pois a maior diferenga entre as cargas criticas
com e sem imperfeicbes é 2,5%.

Na Tabela 6 sao comparados os resultados deste item aos do item
3.1. Para este item sao considerados os resultados da viga com
vao de 20 m.

A partir desta comparagéo, com o objetivo de apresentar limites de
esbeltez, os valores recomendados para vigas retangulares séo
os obtidos no item 3.1.

Chama-se a atengao que, no caso de vigas com segao retangular

782 m——
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Tabela 7 - Carga critica de viga | para variagdo da largura da mesa
Carga critica de instabilidade (kN/m)
h /b, £, h'2 [ bA Lebelle Stratford et al. Stratford et al.! LTBeam
1 T | T
3,75 116,52 15,56 23,97 17,89 27,18 16,3 26,25 23,80 25,96
2,50 67.86 51,2 41,4 53.3 50,61 41,5 48,04 41,24 45,65
1,88 46,24 105,97 62,29 122,5 82,19 78,6 76,4 63,24 69.29
Notas ! Formulagcdo considera imperfeicdes geométricas 2 As letras | e T representam icamento e transporte, respectivamente.
Figura 6 - Carga critica de viga | para variagdo da largura da mesa
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Tabela 8 - Carga critica de viga | para variagéo do vdo

Carga critica de instabilidade (kN/m)

£ h'2 [ b Lebelle
30 46,24 105,97 62,3 121,84
35 53,95 45,40 42,10 55,40
40 61,66 23,73 29,86 28,93

Stratford et al.

Notas ! Formulagcdo considera imperfeicdes geométricas 2 As letras | e T representam icamento e transporte, respectivamente.

Stratford et al.! LTBeam

82,2 78,14 76,36 63,24 69,29
51,75 42,20 48,25 42,25 46,12
34,67 24,27 32,4 29,7 32,31

a esbeltez £ h / b ? seria de 180 ao passo que pela ABNT NBR
9062:2006 [9] o limite seria de 500, portanto contra a seguranca.
Para exemplificar o limite encontrado, considera-se uma viga com
largura de 40 cm, altura 150 cm e véo de 20 m. Com essas carac-
teristicas, sua esbeltez é { . h" /b ** =77,7. O limite recomendado
pelo fib Model Code [13] para vigas em fase transitéria € 50, pon-
tanto a viga em questao ndo verifica este critério de seguranca. No
entanto, a viga verifica a seguranga para fases transitérias para o
limite obtido no item 3.1 € 85. Vale salientar que os limites obtidos
neste artigo tem por base o critério de seguranga p_. / pp > 4.

crit

3.3 Variacao da largura da mesa da viga |

Na Tabela 7 e Figura 6 estdo os resultados de carga critica para
variagdo simulténea da largura da mesa superior e inferior de vi-
gas | em fase transitoria. As larguras admitidas sdo de 40, 60 e
80 cm, sendo a altura, espessura de mesa e alma e vao fixos em
150 cm, 15 cm e 30 m, respectivamente, com a relagdo {/ h = 20.
Com base nos resultados da Figura 6, verifica-se que para es-

beltezes £, h'* / b*® <70 e h/b,< 25 todas as formulagdes
apresentam cargas criticas que verificam o critério de seguranca
para transporte e icamento. A comparagdo com as normas sera
feita no item 3.4.

Aformulagao de Stratford e Burgoyne [7] apresenta comportamen-
to semelhante ao descrito no item 3.1. Em icamento a formulagao
dos autores se aproxima mais dos resultados do programa com-
putacional LTBeam [16], sendo diferenga maxima de 31,5%.

Em transporte, os resultados da formulagao de Lebelle [6] s&o se-
melhantes aos do programa LTBeam [16], com defirenga méxima
de 10,1%.

3.4 Variacao do vao da viga |

A importancia da variagéo do vao para estabilidade de vigas | em
fase transitoria € verificada neste item. Os resultados seguem na
Tabela 8 e Figura 7. Os vao admitidos sao de 30, 35 e 40 m, sendo
arelagao £/ h de 20, 23 e 26, respectivamente. Sao fixas a largura
de mesa, espessura de alma e mesa e altura em 80 cm, 15 cm

Figura 7 - Carga critica de viga | para variagdo do vdo

140
_____ op
. 120q4.-9 --- 4pp
£ | O Lebelle
> 10040 O Stuatford
== /\  Steatford*
o) > LTIBeam (MEF)
£ 804y
g : ; _
S e0d
9 .
[
o
\g 404
o o
§° 204 °
U inhiaht bbb
0 Ll Ll T Ll Ll T
450 475 500 525 550 575 600 625
1/3 4/3
1. h'"’/b

100
g so4 ©
—~ A
Z o
o o
£ 60+
2

o

g 8
h 40_ -------------- [ == = e e e e - - ===
3 §
5
5 7
e
W ] mimimimimimimim i mim e m e mim g mam—
© : E : :

0 T T I I T I

450 475 500 525 530 575 60,0 625

1/3 4/3
lufh /b“_

IBRACON Structures and Materials Journal < 2015+ vol. 8 *n°6



P.A. KRAHL | M.C.V.LIMA | M. K. EL DEBS

fio Model ACI 318-02
Code (13) (12)
50 -

{Of h'\/3 / bfA/S -
£,h /b2 - 500 -
510 - 50 50
h/b, - - -

Tabela 9 - Comparacdo dos resultados de esbeltezes limite para vigas |

Eurocode 2
an
70 53

- 70
250 = 125 82
60 - 50 43
= 3.5 2,5 1,88

e 150 cm, respectivamente. Portanto, a relagéo h / b, € mantida
constante com valor de 1,88.

Na Figura 7, a seguranga € Vverificada para esbeltez
£, h'? /b < 53 em igamento e transporte. Este resultado € apro-
ximadamente o limite recomendado no fib Model Code [13]. A es-
beltez h / b;< 1,8 s6 pode ser recomendada se verificar simultane-
amente a esbeltez { h"* / b*°.

Ao impor estes limites a favor da seguranga, eliminam-se possibi-
lidades de vigas com esbeltezes que tenham seguranga em fase
transitéria, mas que nao atendem a estes critérios. Por exemplo, a
viga com esbeltez de {, h'* / b**® = 67,8 apresentada no item 3.3
que atende ao critério de p_, / pp > 4.

Os resultados das formulagbes seguem os padrdes descritos nos
itens anteriores. Em icamento os resultados da formulagéo de Stra-
tford e Burgoyne [7] tem diferenca méaxima de 18,3% para os resul-
tados do programa computacional LTBeam [16]. Em transporte, os
resultados da formulagéo de Lebelle [6] tem diferenga maxima de
7,6%, comparados aos obtidos pelo programa LTBeam [16].

Na Tabela 9 s&do comparados os limites de esbeltez obtidos no
item 3.3 e item 3.4 com as recomendagdes das normas.

De acordo com a Tabela 9, a Unica norma que apresenta limite de
esbeltez a favor da seguranga, quando comparado aos resultados
obtidos é o fib Model Code [13]. Portanto, para vigas | os limites
recomendados sdo os obtidos no item 3.4, igualando a esbeltez
£, h"* / b*3 ao recomendado pelo cédigofib Modelo.

Como feito no item 3.2 para exemplificar, considera-se agora uma
viga | com mesas de 50 cm de largura, espessuras de mesa e
alma de 15 cm, altura de 150 cm e vao de 20 m. Sua esbeltez é
£, h'® / b** = 57,7. Esta esbeltez ndo tem seguranca verificada
pelo limite recomendo no fib Model Code [13], nem pelo limite de-
terminado neste artigo.

4. Conclusoes
[

Com base nos resultados das analises paramétricas, pode-se

concluir que:

a) A partir das andlises paramétricas, para a fase de icamento
afirma-se que a formulagéao de Stratford e Burgoyne [7] apre-
sentou os resultados de carga critica mais préximos aos obti-
dos pelo programa computacional LTBeam [16], que esta sen-
do utilizado como referéncia. Para os intervalos de esbeltezes
considerados para vigas retangulares e vigas |, a diferenca
minima entre as curvas de carga critica obtidas é de 1,1% e
maxima de 64% entre as duas formulagées.

b) Os resultados de carga critica da formulagdo de Lebelle [6]
para transporte se aproximaram dos obtidos pelo programa

LTBeam [16]. Entre as esbeltezes consideradas para vigas re-
tangulares e vigas |, a diferenga minima encontrada entre as
curvas de carga critica foi de 4,7% e maxima de 28,4%.

c) O limite de esbeltez para vigas de secéo retangular é diferen-
te do limite determinado para vigas de secado |. Destaca-se
que nenhuma norma faz essa distingdo. Com isso, as vigas
de secao retangular normalmente resultam excessivamente
robustas, sendo que o calculo de carga critica mostra que os
elementos podem ser mais esbeltos.

d) Tomando como referéncia o fib Model Code [13], para os ca-
sos analisados, o limite da esbetez £ h'* / bf‘”3 para vigas re-
tangulares seria de 85.

e) Ja os limites obtidos para vigas |, nos casos analisados, para
a esbetez { h"® / b** seria de 53, o que poderia ser tomado
igual a 50, conforme recomendado pelo fib Model Code [13].

f) Nos casos analisados, para vigas |, somente a recomendagéo
do fib Model Code [13] atende os limites de esbeltes para as
situagdes analisadas.

Cabe destacar que as conclusdes foram obtidas para estudo que

envolveu as seguintes situagdes: f, de 30 MPa, imperfeigéo geo-

métrica de £/300 (quando considerada), balangos de 2,5 m, cabos
de icamento verticais, critério de seguranga p . / pp > 4. Arigidez

dos vinculos de torgdo adotados no icamento € 1200 kNm/rad e

transporte 1530 kNm/rad.

As relagdes geométricas utilizadas foram apresentadas na Tabela

3. Lembrando que as espessuras de mesa e alma das vigas | sao

fixas em 15 cm.

Quando as recomendagdes das normas e cédigos néo sao aten-

didas, pode-se recorrer a uma analise mais rigorosa, por exemplo,

calculo de carga critica de instabilidade lateral. Este tipo de analise
considera o efeito da nao-linearidade geométrica, caracteristico
em elementos delgados.. A seguranga € entao verificada, compa-
rando-se a carga critica ao peso préprio da viga. Arelagéo entre as
duas grandezas deve atender sempre a um critério de seguranca,
normalmente adota-se o valor 4.
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