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Resumo

Neste trabalho sdo propostos modelos numéricos tridimensionais de vigas mistas ago-concreto
simplesmente apoiadas, considerando-se apenas a interacdo total (desconsideracéo de deslocamentos
relativos entre laje de concreto e viga de ago). Os modelos sdo construidos com vistas a simular o
comportamento de vigas mistas, em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, utilizadas na
préticadaconstrugao. Utiliza-se, paraamodelagem numérica, o programaABAQUSversdo 6.3-1 elaborado
com base no Método dos Elementos Finitos. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados com
resultados experimentais apresentados por outros pesquisadores. Os resultados numeéricos, quando
comparados com resultados experimentais, demonstram que os modelos elaborados com elementos
finitos do tipo casca apresentam melhor desempenho quando comparados com os model os el aborados
com elementos finitos do tipo solido.
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Abstract

This paper presents three-dimensional numerical models of steel-concrete composite beams with full
interaction (no slip between concrete slab and steel beam) using a non-linear procedure. The three-
dimensional numerical models must be capabl e of predicting the response of composite beam at ambient
temperature and in fire situation with accuracy. The computer program ABAQUS® 6.3-1, based on Finite
Element M ethod, was used to analyze the numerical modeling. Theaccuracy of themodelsisdemonstrated
through the results obtained, which are compared with the experimental results presented in other
works. Thereported results, when compared to experimental data, demonstrate that the numerical models
elaborated with shell finite elements show better performance when compared to the results of the
numerical models elaborated with solid finite elements.
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Introducéo

No Brasil, e em outros paises, 0s sistemas
estruturais mistos tém sido bastante utilizados na
construcao civil (por exemplo, edificioscomerciaise
industriais). Podem ser citados, como exemplos, as
lajes mistas aco-concreto (lajes de concreto com
férma de ago incorporada), os pilares mistos ago-
concreto (pilares de ago protegidos ou preenchidos
com concreto) e as vigas mistas ago-concreto (lgjes
de concreto sobre vigas de aco).

No contexto mundial, estudos referentes aos
sistemas compostos tiveram seu inicio antes da
Primeira Grande Guerra, halnglaterra, com base em
uma série de ensaios para pisos. Entre 1922 e 1939,
foram construidos edificios e pontes que adotavam o
sistema de vigas compostas, conforme mencionado
em Malite (1990). Vale mencionar que entre 0s anos
de 1920 e 1958, muitas pesquisas foram
desenvolvidas e publicadas, com referéncia ao
comportamento estrutural de vigas mistas ago-
concreto, em paises como Estados Unidos, Inglaterra,
Canada entre outros (VIEST,1960).

No Brasil, aconstrugéo mistalimitou-se aalguns
edificios e pequenas pontes, entre 1950 e 1960. A
partir da década de 70 e inicio da década de 80, a
utilizacdo de sistemas mistos praticamente ficou
estagnada, dando-se maior preferéncia pelo uso do
concreto armado e do concreto protendido nas
edificacOes correntes (MALITE, 1993). Com o
aumento da producéo de ago no Brasil e objetivando
novas solucdes arquitetbnicas e estruturais, a
utilizacdo de sistemas mistos vem crescendo
consideravelmente na construcao de edificios
industriais, comerciais, pontes, etc.

A utilizacdo deste sistema € viavel e de grande
vantagem, pois, como se sabe, 0 ago apresenta boa
resposta quando submetido a esforcos de tracao,
enguanto o concreto apresenta boa resposta quando
submetido a esfor¢os de compressao. Além disso, a
associacdo dos materiais ago e concreto resulta em
um acréscimo de resisténcia e rigidez para o sistema

misto, proporcionando reducdes na altura dos
elementos estruturais e, conseglientemente,
economia de materiais.

As vigas mistas aco-concreto, objeto de estudo
do presentetrabal ho, sdo constituidas pelaassociacéo
entre vigas de aco e lgjes de concreto armado. A
norma brasileira NBR 8800:1986 - Projeto e
execucao de estruturas de aco de edificios trata
do dimensionamento, em temperatura ambiente, de
elementos estruturais de ago e também de vigas
mistas ago-concreto.

Também merece destague, para fins de projeto
em estruturas metdlicas, a questdo do agco em
situagdo de incéndio. Com a publicagdo das normas
brasileiras NBR 14323, Dimensionamento de
estruturas de ago de edificios em situacdo de
incéndio (ABNT, 1999) e NBR 14432, Exigéncias
de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificacdes (ABNT, 2000), muitos sdo os
assuntos deinteresse que estéo surgindo com relacéo
a resisténcia dos elementos estruturais de aco e
mistos em situagdo de incéndio.

Atualmente, asnormasNBR 8800 (ABNT, 1986)
e NBR 14323 (ABNT, 1999) passam por processo
derevisdo, de modo que alguns val ores prescritos no
projeto de revisdo, como os fatores de reducdo da
resisténcia e darigidez dos materiais ago e concreto
em funcédo da temperatura, serdo previamente
considerados nas modelagens numéricas de vigas
mistas ago-concreto em situacdo de incéndio.

Nesse sentido, o presente trabalho propde a
elaboracéo de modelos numéricos tridimensionais
paraviga mistaaco-concreto simplesmente apoiada,
por meio dautilizacgo do programa ABAQUS versao
6.3-1, elaborado com base no Método dos Elementos
Finitos. O objetivo principal é simular o
comportamento estrutural de vigas mistas, em
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, e
0s resultados serdo comparados com aqueles
apresentados por outras referéncias bibliogréficas
pesquisadas.
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Vigasmistasaco concreto—Breveabor dagem

As vigas mistas ago-concreto tém sido bastante
empregadas em sistemas de pisos constituidos por
vigasde aco elgjesde concreto. A eficiénciadaviga
mistapararesistir aesforgcosde flexdo estdassociada
afatores como resisténciaacompressao do concreto
eespessuradalaje, tipo de ago, existénciaou ndo de
escoramento das|lgjes (fase de construgao), interacéo
entre viga e laje, entre outros.

Dentre os fatores citados, enfatiza-se 0 aspecto
dainteracéo entre viga e lgje, garantida por meio de
elementos chamados conectores de cisalhamento
soldados namesasuperior davigadeaco (MALITE,
1990). Esse procedimento consiste em garantir que
viga e lgje trabalhem em conjunto pararesistir, com
maior eficiéncia, a esforcos de flexdo e tem por
funcdo transmitir o fluxo de cisalhamento longitudinal
gue se gera na interface ago-concreto, bem como
impedir o afastamento vertical entre viga e lgje,
fendbmeno conhecido como uplift.

Dentre os diferentes tipos de conectores
usualmente empregados em edificios e pontes,
salientam-se os perfisU (laminados) e os conectores
tipo pino com cabeca (stud bolt), ambos do tipo
flexivel e os Unicos previstos na norma NBR 8800
(ABNT, 1986), atualmenteemvigor. A figuralilustra
0s tipos de vigas mistas mais empregados em
edificacbes, em que se utilizam conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabeca.

Com relagdo aos tipos de interaces, neste caso,
nula, completa ou parcial, esquematizadas nafigura
2, vale mencionar que parte da eficiéncia das vigas
mistas esté diretamente relacionada ao trabalho em
conjunto entre viga e laje. A interacdo total (ou
completa), objeto de interesse no presente trabalho,
é consideradaao se admitir umaligag8o efetivaentre
vigaelgje, ou sgja, inexisténcia de escorregamentos
longitudinaisrelativosentrevigaelgje.

11 3
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Figura 1. Tipos mais usuais de seges de vigas mistas
aco-concreto (MALITE, 1990)
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Figura 2. Interacdo entre aviga de aco e laje de concreto
(MALITE, 1990).

Estruturas de aco e mista ago-concreto em
Situacao deincéndio

O temaincéndio, dentro do contexto das estruturas
de aco, parecia ser um aspecto sem solucdo devido
a inexisténcia de codigos normativos para uma
adequada orientacdo do meio técnico quanto a
minimizag&o desse problema.

No entanto, essetemadeixou de ser um problema
emrazao dapublicacéo, em 1999, danormabrasileira
NBR 14323 - Dimensionamento de estruturas de
aco de edificios em situacéo de incéndio, (ABNT,
1999). Paraaaplicacdo do procedimento simplificado
da NBR 14323, percebeu-se a necessidade de uma
norma para determinacao da acdo térmica nos
elementos construtivos dos edificios. Paratanto, foi
publicada em 2000 a NBR 14432 - Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das
edificacbes, (ABNT, 2000)

A consideragdo da agéo térmica no aco e no
concreto deve-se ao fato de a exposicdo desses
materiais a temperaturas elevadas provocar
alteracBes em suas propriedades mecanicas. 1sso
pode ser traduzido naformade reduges nosvalores
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do médulo de elasticidade (E) e da resisténcia ao
escoamento do ago (fy), bem como nos valores do
madulo de elasticidade (E) e da resisténcia a
compressao do concreto (f, ), conforme esquematiza
a figura 3. Tais reducBes constituem aspectos que
devem ser levados em conta no dimensionamento
das estruturas de aco e mistas em situacdo de
incéndio, e também serdo levados em conta no
presente trabalho, quando das analises em situacdo
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Figura 3. Reducdes nas propriedades do aco e do
concreto, em funcéo da temperatura.
(8) ressténciardativae (b) modulo de el asticidaderel ativo.

Aspectosda modelagem numérica

A complexidade daandlise multiaxia, noscampos
das tensdes e das deformagdes, conduz a utilizagdo
de modelos matematicos (analiticos) bastante
complexos, descritos por equaci onamentos custosos,
conforme verificado nos procedimentos de

modelagem propostos em Oven et a. (1997) e em
Gattesco (1999). Atualmente, com a evolucéo dos
micro-computadores e dos cddigos de calculo para
andlise estrutural, a andlise multiaxial (plana ou
tridimensional) paraas estruturas, de um modo geral,
deixa de ser um problema.

Nesse sentido, s80 aqui analisadas vigas mistas
aco-concreto por meio de simulagdes numéricascom
vistas a0 comportamento global do sistema misto,
propondo-se model os numéricostridimensionaispara
simular seu comportamento estrutural em
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. A
simulacdo numérica serd realizada por meio da
utilizacao do codigo de célculo ABAQUSVersao 6.3-
1, elaborado com base no Método dos Elementos
Finitos, o qual disponibilizaao pesguisador osrecursos
necessarios para as modelagens de interesse.

Nos itens que se seguem serdo apresentados 0s
aspectos considerados para os modelos numéricos
propostos, em temperatura ambiente e em situagéo
de incéndio, os elementos finitos adotados para a
discretizacdo, as relagbes constitutivas, bem como
as condi¢Bes de contorno e carregamento.

Modelos numéricos de vigas mistas
simplesmente apoiadas — Analise em
temperaturaambiente

Elementosfinitosutilizados

O ABAQUS possui uma extensa biblioteca de
elementosfinitos que fornece ao usuario ferramentas
numéricas para a resolucao de diferentes problemas
préticos. A escolha dos elementos para a simulagéo
numérica deve ser feitalevando-se em consideracao
vériosaspectos, taiscomo afamiliaaqual o elemento
pertence, os graus de liberdade ativos, o nimero de
nos e, principalmente, 0 comportamento que ele
apresenta perante a analise desgjada.

Para a elaboracdo do modelo numérico de vigas
mista em temperatura ambiente, foram utilizados os
seguintes elementosfinitos:
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»  S0lido C3D8R - O elemento sdlido (ou continuo),
denominado por C3D8R, ilustrado nafigura4(a),
€ um elemento finito tridimensional que possui 8
(0ito) nés, com 3 (trés) graus de liberdade por no,
referentes as translactes nas direcdes X, Y e Z
(coordenadasglobais). Esteelementofoi utilizado
para discretizar tanto o perfil metdlico como
também a laje de concreto.

» TrelicaT3D2-OedementotrelicaT3D2, ilustrado
na figura 4(b) é utilizado para discretizar as
armaduras transversais e longitudinais. Possui 2
(dois) nds, apresentando 3 (trés) graus de
liberdade por no, referentes as translagOes nas
direcBes X, Y eZ. Esteelemento € usado somente
paratransmitir forcasaxiaise, consegientemente,
admite carregamentos apenas ao longo do eixo
do elemento, visto que ndo possui rigidez para
resistir asolicitagdes perpendicul ares ao seu eixo.

/fa:e5
face 2 8 - I
“o ) 3
fa:es/ - face4
5 6)
1 5 facel 1
z
face3 v
kx
(@ (b)

Figura 4. Elementosfinitos utilizados para a discretizac&o:

(a) C3D8R, (b) T3D2 e (c) AR.

Condigdesde contorno ede carregamento

O modelo numérico proposto para analise em
temperaturaambientefoi construido em concordancia
com as geometrias apresentadas em Huang, Burgess
ePlank (1999), o qual, por suavez, tomou como base
resultados de um ensaio experimental descrito em
Chapman e Balakrishnan (1964) paraumavigamista
simplesmente apoiada, cujas condicdes de contorno
e de carregamento est&o ilustradas na figura 5.

* Shell 4R - O elemento finito Shell, denominado
AR, ilustrado na figura 4(c), possui 4 (quatro)
nds, com 6 (seis) graus de liberdade por no,
referentes astranslagtes (U, ue u,) easrotacoes
(f., fy ef)) segundo as coordenadas X, Y e Z. O
elemento SARfoi também utilizado paradiscretizar
a laje de concreto, com vistas a comparar a
eficiéncia dos modelos numéricos construidos
com este elemento, no referente a estabilidade
numeérica, com aqueles construidos com o
elemento finito C3D8R.

» Elemento REBAR - O elemento finito REBAR
foi utilizado paradefinir as camadas de armaduras
que estardo inseridas no elemento Shell SAR. E
necessario informar ao ABAQUS o espacamento
entre as armaduras na direcdo desgjada, a area
da secéo transversal de cada barra, bem como a
posicdo de cada camada de armaduras na
espessura.

face 3 3

face 2
face 4

1 facel

(c)

Figura 5. Viga mista ensaiada com carregamento
concentrado no meio do véo.
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O carregamento concentrado € aplicado no meio
dovéo ecoincidentecomoeixodaviga A vigamista
foi apoiadasobreroletes, locaizados préximos de suas
extremidades, e o carregamento pontual aplicado foi
distribuido em uma peguena area por meio de uma
chapa de aco associada a uma chapa de madeira.
Os modelos numéricos foram construidos com base
nas consideracdes descritas para o modelo
experimental e ilustradas pela figura 5. A figura 6
ilustra as malhas, as condi¢bes de contorno e de
carregamentos, utilizadas naconstrucéo dos model os
numéricos para andise em temperatura ambiente.

(€Y (b)

Figura 6 . Modelos numéricos de vigas mistas ago-
concreto:

(a) laje construida com o elemento C3D8R e (b) lge
construidacom o elemento $4R.

Em ambos os model os esquemati zados nasfiguras
6a e 6b, as translacbes do apoio esquerdo foram
restringidas nas trés direcfes globais (X, Y e Z),
enguanto que para o apoio direito foram impedidas
astrandacdesvertical etransversal (Y eZ), deixando
livre atranslagéo na direcdo axial.

Relacfes constitutivas adotadas

Para o aco da armadura, foi adotada uma
relacdo constitutiva (diagrama o x €) do tipo
elasto-plastico perfeito, associada ao critério de
von Mises, com base na relagdo entre as tensdes
uniaxiais e suas respectivas def ormacgdes plasticas
equivalentes. O comportamento adotado esta
representado por meio do diagrama tensao-
deformacéo, ilustrado nafigura 7(a).
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Figura 7. Relagbes constitutivas adotadas:

(a) Modelo elasto-pléstico perfeito para as armaduras e
(b) Modelo elasto-pléstico multilinear com encruamento
isotropo para a viga de aco.

A relacdo adotada para a viga de aco, também
associada ao critério de von Mises, considera
sucessivos trechos lineares por meio do diagrama o
X € conforme representado na figura 7(b). Nesse
caso, admite-se que o aco do perfil desenvolve
deformagdes pléasticas ap0s atingir sua tensdo de
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proporcionalidade (fp = O,7fy), como também permite
0 acréscimo de tensdes até alcancar a resisténcia
daltima(f ).

Para a laje de concreto, adotou-se 0 modelo
CONCRETE disponibilizado nabibliotecainternado
programa ABAQUS. O comportamento estrutural
do concreto submetido a compressao € simulado por
meio de umarelacdo constitutivao x € do tipo elasto-
pléstico multilinear, conforme figura 8(a). Ja o
comportamento do concreto submetido a tracdo é
definido por meio dacurvadescendente denominada
“tension stiffening” , representada na figura 8(b).
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&= 0/
E
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Figura 8. Diagramas tensdo—deformacgédo adotados para
0 concreto:

(a) na compresséo e (b) Modelo “tension stiffening” na
tracéo.

Modelos numéricos de vigas mistas
simplesmente apoiadas— Analise em situagdo
deincéndio sem revestimento térmico

Elementosfinitosutilizados

A construcdo dos model os numéricos paraandlise
em situacdo de incéndio foi feita com a utilizac&o
dos mesmos el ementosfinitos adotados paraaanalise
em temperaturaambiente, ou sgja, 0 elemento solido
C3D8R para o perfil metdlico, os elementos solido
C3D8R e shell AR para a laje de concreto, e o
elementostrelicaT3D2 e REBAR paradiscretizacéo
das armaduras transversais e longitudinais. Suas
propriedades estdo de acordo com aquelas descritas
noitem4.1.1.

Relacbes constitutivas em fungédo da
temperatura

Conformemencionado nho item 3, osmateriaisaco
e concreto, quando expostos aelevadastemperaturas,
sofrem alteracBes em suas propriedades mecanicas,
causando reducfes na resisténcia e na rigidez do
sistema, aspectos que sempre devem ser levados em
consideracdo quando do dimensionamento das
estruturas em situacé@o de incéndio.

Dessa forma, as simulacdes do comportamento
estrutural da viga de aco, da lgje de concreto e das
armaduras, em funcdo da temperatura, foram feitas
de acordo com os model os mateméti cos apresentados
no Eurocode 2 - Parte 1-2, (EUROPEAN
COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 1995),
gue trata do dimensionamento das estruturas de
concreto em situacdo de incéndio, bem como de
acordo com o Eurocode 4 - Parte 1-2, (EUROPEAN
COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 1994)
gue trata do dimensionamento das estruturas mistas
aco-concreto em situacdo deincéndio. Osdiagramas
tensdo-deformacéo para 0s acos estruturais e para
0 aco da armadura, em funcéo da temperatura,
EUROCODE 4, estéo representados na figura 9.
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p.6 Y,0 u,e 86,9
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Figura 9. Diagrama tensao-deformacéo, conforme
Eurocode 4-parte 1-2: (EUROPEAN COMMITE FOR
STANDARDIZATION, 1994)

(a) acos estruturais submetidos a temperatura 6 e (b) aco
daarmadura submetido atemperaturaé.

O Eurocode 2 Parte 1-2 (EUROPEAN
COMMITEE FOR STANDARDIZATION,
1995)propde relacbes constitutivas paraaresisténcia
a compressao do concreto quando submetido a
elevadas temperaturas, conforme apresentado na
figura10. A curvatensdo-deformagao paraumacerta
temperatura é definida por meio de dois parametros:
a resisténcia caracteristica a compresséo f_(6) e a
sua correspondente deformagéo € _(6).

Vale ressaltar que os modelos constitutivos
utilizadosno ABAQUSversdo 6.3-1 paraasimulacdo
do comportamento do aco e do concreto ndo
permitem valores decrescentes de tensdo para
definicdo dos ramos descendentes das curvas

ilustradas nasfiguras9 e 10. Dessaforma, o diagrama
tensdo-deformacdo para o aco estrutural foi obtido
até o trecho correspondente a deformacéo de 0,15,
enquanto o diagrama tensdo-deformacgdo para o
concreto, apos atingida a resisténcia a compressao
em funcéo da temperatura f_ , foi considerado
elasto-plastico perfeito.

ckg?

}Q

feke | N

cle cue

Figura 10. Diagramatensdo-de-formacdo parao concreto
submetido a temperatura 6, Eurocode 2 - Parte 1-2.
(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION,

199%)

Condig¢Besde contor no ede carregamento

As condic¢des de contorno e de carregamento
foram adotadas em concordéancia com aquelas
usadas nos ensaios experimentais, em situagéo de
incéndio, realizados em vigas mistas simplesmente
apoiadas e descritos por Wainman e Kirby (1988 apud
HUANG; BURGESS; PLANK, 1999), conforme
figura 11. A figura 12 ilustra a malha de elementos
finitos e as condi¢bes de contorno e de carregamento
utilizadas na elaboragdo dos model os numéricos em
situacéo de incéndio, em concordancia com o
esguema da figura 11.

Figura 11. Esquema estrutural referente ao modelo
experimental em situagéo deincéndio.
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Salienta-se, ainda, que a aplicacdo do
carregamento estético e a aplicacdo da temperatura
nos model os numéricos foram executadas em etapas
distintas. Primeiramente, foi aplicada aos modelos
numeéricos uma forca F que pode ser considerada
como umasolicitagao de servico e, portanto, ndo causa
0 colapso do sistema estrutural . Logo apds, aplicou-
se incrementos de temperatura, de acordo com as
prescricdes da NBR 14323 (ABNT, 1999), com
referéncia ao dimensionamento de vigas mistas ago-
concreto em situacdo de incéndio.

A NBR 14323 (ABNT, 1999), prescreve que a
distribuicdo de temperatura em vigas mistas sem
revestimento térmico deve ser tomada como néo-
uniforme com a se¢do transversal dividida em trés
partes distintas, conforme figura 13: mesa inferior,
alma (a temperatura na alma deve ser considerada
igual a temperatura na mesa inferior) e mesa
superior.

()

Figura 12. Modelos numéricos de vigas mistas ago-
concreto, em situacdo de incéndio:

(a) laje construida com o elemento C3D8R e (b) laje
construida.com o elemento $4R.

h, by

Figura 13. Divisdo da se¢do da viga mista em setores
submetidos a diferentes temperaturas.

O acréscimo de temperatura A6, das mesas
inferior e superior davigade aco, durante o intervalo
de tempo “t, foi determinado conformeitem 8.5.1.1
apresentado na Norma NBR 14323 (ABNT, 1999),
gue trata dos elementos estruturais sem protecdo
contra incéndio, com base no fator de massividade,
expresso pela relacéo entre 0 perimetro exposto ao
fogo (u) e a &rea da secéo transversal (A) do
elemento em estudo, levando-se em conta as
seguintes equagdes:

- paraamesainferior:

wA= 2(b; +t,)/bgt, @
- para a mesa superior sobreposta por laje macica:
wA = (b + 2tfs)/bfstfs @

Com relagdo as equagdes (1) e (2) e afigura 13,
b, € alargura da mesa inferior, t; € a espessura da
mesainferior, b, € alargura da mesa superior et,_€
a espessura da mesa superior.

Para a lgje de concreto, a NBR 13423 (ABNT,
1999), prescreve que a variagdo de temperatura ao
longo da altura da laje de concreto, apesar de
decrescente da face inferior (exposta ao incéndio)
para a face superior, sgja tomada como constante e
igua aum valor médio, 6, determinado por meio de
equacdo escrita na forma:
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1 ©)

n
ec = E 2 ec’jej
Na Ultima equaggo, h, € definido conforme item
A.2.2 daNBR 14323 (ABNT, 1999), n € 0 nimero
de fatias da lgje e ec,j e g s, respectivamente, a
temperatura e a espessura das “n” fatias em que a
lgje é dividida. Considerou-se a hdo ocorréncia de
transferéncia de calor entre as partes da viga de aco,
bem como an&o ocorrénciadetransferénciade calor
entre a mesa superior e algje de concreto. A figura
14 ilustra a distribuicdo de temperatura na secéo

transversal daviga mista ao longo do tempo.

1000

900 +
800 +
700 -

600 -
—+— Temperatura_mesa superior

500 -

400 - —— Temperatura_mesa inferior e alma

Temperatura (0C)

300 - —— Temperatura_laje

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo(min)

Figura 14. Distribuicdo da temperatura na se¢éo
transversal do modelo em situagéo de incéndio.

Comparacao entre resultados numeéricos e
experimental

Andliseemtemperaturaambiente

S80 apresentados, nesteitem, osresultados obtidos
parao model o numérico de vigamistasimplesmente
apoiada em temperatura ambiente, cujas dimensdes
da secdo transversal, tipo de carregamento aplicado
e comprimento do vao, estdo ilustrados nafigura 15.

laje de concreto armado

1220

—15p—

0
]

40 @ 12 mm

8@ 12 mm

30

viga de aco 7 202 12 mm

e

5500

‘ 280
|

880‘
| |

Figura 15. DimensOes utilizadas no model o numérico em
temperaturaambiente (unidade em mm).

A tabelal apresentaas propriedades consideradas
para as armaduras e viga de aco, bem como para o
concreto, em que sdo especificadas as
correspondentes resisténcias a compresséo (f,) e a
relacdo existente entre a resisténcia Ultima a tragdo
uniaxial (f) e a compresséo (f ). Estes dados est&o
em concordancia com as relagfes constitutivas
apresentadas no item 4.2.2.

Tabela 1. Propriedades dos materiais referentes ao model o em temperatura ambiente.
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MATERIAL | E (kN/cm?) | E; (kN/e?) | o, (kN/cm?) | o, (kNiem?) | o, (kN/em?) | o (kN/em?) | ffu
ARMADURA 20500 - - 60,0 - - -
PERFIL
METALICO | 2050 205 21,14 30,2 450 ] ]
LAJE DE
CONCRETO 3104 - - - - 2,7 0,12

Nota: E. = 9,5 (fx+8)”3, sendo que E, em kN/mm? e f4 em N/mm? (EUROCODE 2).
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Andlise numérica de vigas mistas aco-concreto em temperatura ambiente e em situacéo de incéndio

A figura 16 ilustra a comparacéo entre valores
numéricos e experimental, obtidos da relago entre
o carregamento aplicado e os des ocamentosverticais
gue ocorrem no meio do vao da viga mista, para
andlise em temperatura ambiente e lgje de concreto
discretizada com os elementos C3D8R e $AR. O
procedimento adotado foi do tipo “incremental-
iterativo”, utilizando-se como parametro de
convergéncia numérica o residuo de forca com
toleranciaigual a0,01.

600

500 o

400 -

—e—Experimental_A3

Forca aplicada
w
o
(=]

~#=Modelo Numérico (S4R)
—m—Modelo Num érico (C3D8R)
—>=Huang et al (1999)

0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento no meio do vdo (cm)

Figura 16. Comparag&o entre os resultados numéricos e
experimentais.

O modelo numérico com algje discretizada com
0 elemento C3D8R apresentou convergéncia
satisfatéria dos resultados numéricos, quando
comparado com os resultados experimentais, até um
nivel de carregamento correspondente a
aproximadamente 314 kN, quando, ent&o, aexecucéo
do programa foi interrompida em resposta a
instabilidades verificadas no processo de
convergéncia.

Foi observado que os problemas de instabilidade
numéricaocorreram quando da consideracéo danéo-
linearidade do material concreto, comforteinfluéncia
em regides com elevadas tensdes de tracgéo.

Aparentemente, os aspectos de instabilidade estéo
associados, provavelmente, apossiveislimitagdes do
modelo “CONCRETE” quando associado ao
elemento sélido C3D8R, disponibilizado pelo
ABAQUS.

O modelo numérico com a laje de concreto
discretizada com o elemento Shell AR apresentou
uma convergéncia satisfatéria dos resultados
numéricos quando comparado com os experimentais
até um nivel de carregamento correspondente a
aproximadamente 450 kN, com boa aproximacdo
entre os resultados numéricos e experimentais,
inclusive no referente ao valor do carregamento
Ultimo atingido.

Um aspecto importante com relacdo a figura 16
refere-se ao abatimento das curvas de ambos os
modelos numéricos no trecho linear, quando
comparadas a curva experimental. Tal fato pode,
provavelmente, estar associado a algumas das
propriedades estabelecidas para os materiais na
modelagem numeérica, as quais ndo foram
disponibilizadas nos trabalhos de origem. Podem
também ser considerados eventuais problemas de
vinculagdo e acomodacOes, entre outros.

Analise em situacdo de incéndio sem
revestimentotérmico

S30 apresentados neste item osresultados obtidos
por meio de andlise numérica parao modelo deviga
mistasimplesmente apoi adaem situacdo deincéndio,
cujas dimensdes da secdo transversal, o tipo de
carregamento estatico aplicado (F) na laje de
concreto e a agéo térmica aplicada na mesa inferior
da viga de aco, estabelecida pela curva 1SO 834,
estéo ilustrados nafigura 17.
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Figura 17. Dimensdes utilizadas no modelo numérico em
situacdo de incéndio (unidade em mm).

A tabela 2 apresenta os valores nhominais das
propriedades adotadas para 0 ago e para 0 concreto
em temperatura ambiente, descritos por Wainman e
Kirby (1988 apud HUANG; BURGESS; PLANK,
1999)nos testes de resisténcia ao fogo, bem como
apresenta os coeficientes de dilatacdo térmica
utilizados para 0 ago e para 0 concreto, de acordo
com os valores recomendados no projeto de revisdo
danormabrasileiraNBR 14323 (ABNT, 1999). Por
simplificacéo, estes valores ndo estédo em funcéo da
temperatura, ou seja, foram adotados constantes.

Tabela 2. Propriedades dos materiais referentes ao model o em situagdo de incéndio.

MATERIAL E (kN/em?) | o, (kN/em?) | o, (kN/en?) | o, (kN/c?) (ka/C(l;mz) filfoc (10.8‘001)
ARMADURA 20500 - 60,0 - 14
PERFIL METALICO 20500 17,85 255 40,0 - 14
LAJE DE CONCRETO 3180 - - 3,0 0,12 18
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Nota: E; = 9,5 (f4+8)"°, sendo que E. em kN/mm? e f4 em N/mm? (EUROCODE 2).

Realizadas as primeiras simulagdes com amalha
discretizadacom elemento C3D8R, observou-se que
0 processo de convergéncia, apos o final daaplicacéo
do carregamento estatico e inicio do carregamento
térmico, foi interrompido para uma temperatura de
aproximadamente 60 °C (medida na mesa inferior
daviga) devido ao aparecimento defissuras naparte
inferior dalgje. Essainterrupgdo ocorreu devido ao
fato de os materiais aco e concreto apresentarem
diferentes coeficientes de dilatacdo térmica e,

consequentemente, diferentes deformagdestérmicas
guando daaplicacdo dosincrementos de temperatura,
principalmente nainterface entre viga e lgje.

A figura 18 ilustra a comparacdo entre valores
numeéricos e experimental, obtidos da relacéo entre
a temperatura aplicada na mesa inferior da viga de
aco e os respectivos deslocamentos verticais que
ocorrem no meio do vao da viga mista em situacéo
deincéndio, paralaje discretizada com os elementos
C3D8R e HAR.
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Andlise numérica de vigas mistas aco-concreto em temperatura ambiente e em situacéo de incéndio
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Figura 18. Comparagdo entre os resultados numéricos e
experimentais.

Com relagdo ao modelo numérico em que algje
foi discretizada com o elemento $4R, € possivel
perceber novamente um melhor comportamento
quando comparado aquele discretizado com
elementos C3D8R, conforme ja verificado nos
resultados obtidos com 0 modelo numérico em
temperatura ambiente.

E importante salientar que os procedimentos
adotados para determinagdo da temperatura no
elemento estrutural e, conseqiientemente, a
determinacdo dos coeficientes de reducdo para os
materiais foram estabel ecidos com base nos valores
prescritos no texto base do Projeto de Revisdo da
NBR 14323:1999. Por causa disso, podem,
eventualmente, ocorrer diferencas entre valores
numeéricos e experimentais, ja que se trata de um
método simplificado de dimensionamento em quendo
se considera transferéncia de calor entre as partes
que constituem o perfil metdlico, ou entre a mesa
superior daviga e algje de concreto.

Ainda, por simplificacdo, permite admitir que a
distribuicdo de temperatura na laje, apesar de
decrescente da face inferior para a face superior,
seja tomada como constante e igual ao seu valor
médio.

Conclusdes

A propostado presentetrabalho objetivou avaliar
0 comportamento global de vigas mistas ago-concreto
simplesmente apoiadas, em temperatura ambiente e
em situacdo de incéndio, por meio de modelos
numeéricos tridimensionais, utilizando o programa
computacional ABAQUS versdo 6.3-1.

Verificou-se que os model os numéricos cujalaje
foi discretizada com o elemento C3D8R néo
conduziram aresultados satisfatérios paraas andlises
em temperatura ambiente e em situacdo deincéndio,
em consequéncia de problemas de instabilidade
numeérica verificados no processo de convergéncia
dos resultados, quando da consideragdo do modelo
CONCRETE para modelos construidos com o
elemento finito C3D8R, principal mente pararegides
predominantemente tracionadas.

Os modelos numéricos para analises em
temperaturaambiente e em situacdo deincéndio, cuja
lajefoi discretizadacom elemento $4R, conduziram
a resultados satisfatorios quando comparados com
os resultados experimentais. De fato, por apresentar
formulagédo cujas fungdes aproximadoras sao
polindmios de graus maiores quando comparada
agquela do elemento C3D8R, 0 elemento AR possui
mel hor desempenho e maior eficiénciaparasituacdes
em que predomina a ocorréncia de esforgos de
flex&o.

Para que 0 modelo numérico discretizado com
elementos C3D8R atinja nivel de carregamento
(desempenho) proximo aquel e obtido com elementos
AR, faz-se necessaria uma malha de elementos
C3D8R com grau de refinamento consideravel,
resultando em um esforgo computacional significativo.
Para a andlise proposta neste trabalho, a utilizacdo
do elemento SAR resulta ser mais adequada.

Com referéncia as ferramentas utilizadas na
modelagem numérica, cabe levar em consideracdo
alguns fatores, tais como a utilizagdo de outros
critérios de ruptura para o concreto, a utilizacdo de
outros elementos disponiveis na biblioteca do
ABAQUS, bem como a elaboracéo de rotinas que
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desconsiderem a parcela tracionada do concreto.
Esses fatores podem possibilitar tanto em
temperaturaambiente como em situac&o deincéndio,
a melhores resultados dos model os numéricos aqui
propostos.
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