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Resumo. A utiliza¢do do elemento estrutural viga mista ago-concreto, que consiste da
associagdo de vigas de ago (perfil do tipo 1) com lajes de concreto (maci¢a ou com forma de
aco incorporada), tém sido consideravel nas obras de engenharia civil, tanto no contexto
mundial como no Brasil. Parte da eficiéncia desse elemento estrutural esta diretamente
relacionada ao trabalho em conjunto de ambos os materiais, ou seja, do tipo de interagdo
entre ago e concreto. Para um comportamento estrutural adequado das vigas mistas, essa
interagdo ¢ garantida por meio de elementos metdalicos denominados conectores de
cisalhamento, cujas principais fun¢oes consistem em transferir forcas de cisalhamento
longitudinais do concreto para o ago na interface entre laje e viga, bem como impedir a
separagdo vertical entre laje de concreto e perfil metdlico, movimento conhecido como
“uplift”. A norma brasileira NBR 8800/86, intitulada “Projeto e execugdo de estruturas de
aco de edificios” trata do dimensionamento, em temperatura ambiente, de elementos
estruturais de ago, inclusive de vigas mistas ago-concreto, nesse caso, apenas para conectores
de cisalhamento dos tipos pino com cabega (stud bolt) e perfil “U” laminado. Nesse sentido, o
presente trabalho tem como objetivo principal elaborar modelos numéricos tridimensionais
para viga mista por meio da utiliza¢do do codigo de calculo ABAQUS versdo 6.3-1, com
vistas a simular satisfatoriamente seu comportamento estrutural, cujos resultados serdo
confrontados com valores, obtidos numérica e experimentalmente, extraidos de trabalhos
apresentados por outros pesquisadores.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas estruturais compostos como, por exemplo, as lajes mistas ago-concreto (lajes
de concreto com forma de aco incorporada), os pilares mistos ago-concreto (pilares de ago
revestidos ou protegidos e preenchidos com concreto) e as vigas mistas ago-concreto (lajes de
concreto sobre vigas de ago), tém sido bastante utilizados tanto no contexto mundial, como
nos Brasil, em diversas obras de engenharia civil.

No contexto mundial®, os estudos referentes aos sistemas compostos tiveram seu inicio na
Inglaterra, antes da primeira grande guerra, com base em uma série de ensaios para pisos.
Entre os anos de 1922 e 1939, foram construidos edificios e pontes que adotavam o sistema de
vigas compostas. No Brasil, a constru¢do mista limitou-se a alguns edificios e pequenas
pontes, na década de 50. Nos ultimos anos, com o aumento consideravel da producao de ago
no Brasil e objetivando novas solugdes arquitetonicas e estruturais, sua utilizagdo vem
crescendo consideravelmente, na constru¢dao de edificios industriais, comerciais, pontes, etc,
bem como pesquisas sobre o assunto em questdo, a partir do final da década de 80.

A utilizag¢do do sistema misto se torna vidvel e de grande vantagem, pois como se sabe o
acgo trabalha bem a tragdo, enquanto que o concreto trabalha bem a compressao (com menor
custo). Além disso, a associagdo dos elementos ago e concreto resulta em um acréscimo de
resisténcia e rigidez para o sistema misto, proporcionando a redugdo da altura dos elementos
estruturais e por conseqiiéncia, a economia dos materiais envolvidos.

As vigas mistas aco-concreto, objeto de estudo do presente trabalho, sdo elementos
estruturais constituidos pela associacdo de vigas de ago (perfil I) solidarizadas a laje de
concreto armado de piso ou de cobertura, pré-fabricados ou ndo. Esta associacdo devera ser
garantida por meio de elementos metalicos denominados de conectores de cisalhamento, de
modo que o conjunto trabalhe para resistir a esfor¢os de flexdo em torno de um eixo
perpendicular ao plano médio da alma.

A norma brasileira NBR 8800/86, intitulada “Projeto e execugdo de estruturas de ago de
edificios” trata do dimensionamento, em temperatura ambiente, de elementos estruturais de
aco, inclusive de vigas mistas acgo-concreto, nesse caso, apenas para conectores de
cisalhamento dos tipos pino com cabega (stud bolt) e perfil “U” laminado.

Também merece ser mencionado, apesar de nao ser objeto de estudo do presente trabalho, a
questdo do ago em situagdo de incéndio para fins de projeto em estruturas metalicas. Com a
publicagdo da norma NBR 14323/99, intitulada “Dimensionamento de estruturas de ago de
edificios em situagcdo de incéndio” e da norma NBR 14432/00, intitulada “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagoes”, muitos sdo os assuntos de
interesse que estdo surgindo com relagdo a resisténcia dos elementos estruturais de aco e
mistos em situacdo de incéndio.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal a elaboragdo de um modelo
numérico tridimensional de viga mista, por meio da utilizagdo do codigo de calculo ABAQUS
versdo 6.3—1, elaborado com base no Método dos Elementos Finitos, objetivando simular
satisfatoriamente seu comportamento estrutural em temperatura ambiente, cujos resultados
serdo confrontados com valores obtidos por meio de ensaios experimentais, extraidos de
trabalhos apresentados por outros pesquisadores’.
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2 PRINCIPAIS ASPECTOS SOBRE VIGAS MISTAS ACO - CONCRETO

Como ja mencionado anteriormente, as vigas mistas ago-concreto sdo constituidas pela
associacao de vigas de aco (perfil I) solidarizadas com lajes de concreto. Esta associagdo ¢
garantida por elementos mecanicos denominados “conectores de cisalhamento”, com vistas
ao trabalho em conjunto entre viga e laje de modo a resistir mais eficientemente a flexao. A
figura 1, extraida de Malite®, apresenta os dois tipos de vigas mistas mais empregadas nas
edificagdes.

% T %*\_mﬁ\_/j

| —— —
Laje com a face inferior plana Laje com forma de ago
incorporada

Figura 1 — Tipos usuais de vigas mistas Ago-Concreto.

Alguns fatores, tais como: resisténcia a compressao do concreto, espessura da laje de
concreto (piso ou cobertura), tipo de aco da viga, existéncia ou ndo de escoramento na
concretagem das lajes (fase de construcao), interacao entre viga e laje, etc., estdo diretamente
associados com a eficiéncia da viga mista para resistir a esfor¢os de flexao.

Dentre os citados anteriormente, enfatiza-se o aspecto da intera¢do entre viga de aco ¢ laje
de concreto. Malite® menciona que a interagio entre estes elementos estruturais ¢ garantida por
meio de utilizagdo de Conectores de Cisalhamento, os quais sdo interligados a mesa superior
da viga de ago por meio de processo de soldagem. Estes elementos estruturais cumprem a
funcdo de transmitir o fluxo de cisalhamento longitudinal que se gera na interface ago-
concreto, bem como a de impedir o afastamento vertical entre viga e laje, fendmeno este
conhecido como uplift. Diversos tipos de conectores ja foram analisados e empregados em
edificios e pontes, sendo os perfis U laminados e os conectores tipo pino com cabega (stud
bolt), ambos do tipo flexivel, e ilustrados na figura 2, extraida de Malite®, os mais utilizados e
0s unicos previstos na NBR 8800/86.

a) Pino com cabeca (STUD) b) Perfil "U"

I 0 - L [ —

B w (—

Figura 2 — Tipos de Conectores de Cisalhamento

Parte da eficiéncia do comportamento das vigas mistas na interface ago-concreto, ou seja, o
tipo de interagdo existente (nula, completa ou parcial), estd diretamente relacionado ao
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trabalho em conjunto entre ambos materiais e estd representada na figura 3, extraida de
Malite®. Assim sendo, o termo Interagdo completa ou total é considerado quando se admite
inexisténcia de escorregamento longitudinal relativo e afastamento vertical entre viga e laje. Ja
o termo interagdo parcial pode ser usado quando for admitido, de fato, a possibilidade de
escorregamento relativo na interface ago — concreto.

interagdo nula interacdo total interagdo parcial
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Figura 3 - Interacdo entre o ago e o concreto no comportamento de viga mista.

3 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

E importante mencionar que a escolha pela simulagio numérica para estudar o
comportamento estrutural de vigas mistas, faz-se pelo fato de essa permitir uma analise mais
detalhada dos aspectos de interesse desse elemento misto, (por exemplo, niveis de tensdes no
aco), sem a necessidade da utilizagdo de modelos matematicos, em geral, descritos por
equacionamentos custosos, em razao da consideravel complexidade da analise multiaxial, nos
campos das tensoes e das deformacgdes, conforme verificado nos procedimentos de modelagem
propostos por outros pesquisadores’' .

Atualmente, com a evolug¢do dos micro-computadores e dos codigos de calculo para analise
estrutural, a analise multiaxial (plana ou tridimensional) para as estruturas de um modo geral
deixa de ser um problema.

Desta forma, no presente trabalho ¢ elaborado um modelo tridimensional de vigas mistas
que simule satisfatoriamente, em temperatura ambiente, seu comportamento estrutural. Esta
simulagdo numérica ¢ realizada por meio da utilizacdo do codigo de calculo ABAQUS versao
6.3-1, elaborado com base no Método dos Elementos Finitos, o qual que disponibilize ao
pesquisador os recursos necessarios para a obtengao dos resultados de interesse.

A modelagem numérica da viga mista possui se¢do transversal constituida por laje de
concreto, armada nas duas dire¢des (transversal e longitudinal), apoiada na mesa superior da
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viga metélica (se¢ao tipo “I”’), cuja ligagdo entre ambos elementos ¢ feita por meio de
conectores de cisalhamento do tipo stud bolt, conforme ilustra a figura 4, extraida de Chapman
& Balakrishnan’.

Figura 4 — Detalhes da segdo transversal da viga mista (analise em temperatura ambiente)

A discretizagdo dos elementos finitos adotados para a viga mista, as relagdes constitutivas
utilizadas, as condi¢des de contorno e solicitagdo impostas, bem como as dimensdes usadas
para a secao transversal e comprimento do vao na andlise, serdo apresentados com maiores
detalhes nos itens que seguem ao longo deste trabalho.

3.1 Elementos finitos adotados para o modelo proposto

O codigo de calculo ABAQUS' possui uma extensa biblioteca de elementos finitos com o
intuito de fornecer ao usudrio ferramentas que possam ajudéa-lo na resolugdo de diferentes
problemas. A escolha dos elementos para a simulagcdo numérica deve ser feita levando-se em
considera¢ varios aspectos, como a familia a qual o elemento pertence, graus de liberdade
ativos, nimero de nos, e principalmente, o comportamento que ele apresenta perante a analise
desejada.

Para a elaboragdo do modelo numérico em questdo, foram escolhidos dois tipos de
elementos finitos: elementos solidos para o perfil de ago e laje de concreto, e o elemento
treliga para discretizar as armaduras transversais e longitudinais.

O elemento solido (ou continuo), denominado por C3DSR, ilustrado na figura 5, ¢ um
elemento finito tridimensional que possui 8 (oito) nds, com 3 (trés) graus de liberdade por no,
referentes as translagdes nas diregdes X, Y e Z (no caso, as coordenadas globais).

/face 5
face 2 8 . J
/}AE 777777777 3
face 6 ~ face 4
5 6/

VA
. v
| ) face 1 N

face 3

Figura 5 — Elemento finito s6lido, denominado C3D8R
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O elemento trelica 73D2, ilustrado na figura 6, ¢ um elemento finito que possui 2 (dois)
nos, apresentando 3 (trés) graus de liberdade por n6, referentes as translagdes nas diregdes X,
Y e Z. Este elemento ¢ geralmente usado somente para transmitir forcas axiais e,
conseqiientemente, admite carregamentos apenas ao longo do eixo do elemento, visto que nao
possui rigidez para resistir a solicitagdes perpendiculares ao seu eixo.

Figura 6 — Elemento finito trelica, denominado 73D2

Vale a pena salientar que a proposta inicial do trabalho era apresentar um modelo
numérico tridimensional, que possibilitasse, ndo somente a analise global do comportamento
da viga mista em temperatura ambiente, como também, permitir uma analise local no sistema,
como por exemplo, a avaliagdo das concentracdes de tensdes na regido dos conectores,
conforme ilustra a figura 7 (vista geral e detalhe).

ELEMENTS
MAT HUN

:
]
s
| g

Figura 7 — Modelo numérico tridimensional com conectores de cisalhamento:
Vista geral do modelo e detalhe da discretizagdo dos conectores pino com cabega.

No entanto, em virtude de a proposta inicial de modelagem, ilustrada na figura 7, ter gerado
um elevado niimero de elementos finitos, em especial, por conta do alto grau de refinamento
utilizado na discretizagdo dos conectores de cisalhamento, tal fato, por si so, inviabilizou o
processamento do modelo numérico em questdo devido ao grande esforco computacional
exigido e verificado nos testes preliminares.

Sendo assim, optou-se pela utilizacdo de um modelo mais simplificado (sem conectores de
cisalhamento e se considerando interagao total entre os elementos ago e concreto), cuja andlise
de resultados ¢ somente feita, neste caso, dentro de um contexto global do sistema misto.
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3.2 Modelos de nao-linearidade fisica adotados para o a¢o e o concreto

A simulacdo do comportamento estrutural da viga de ago foi feita por meio de uma relacao
constitutiva ¢ x € do tipo elasto-plastico multilinear com encruamento isétropo, enquanto que
para o ago da armadura foi adotada uma relagdo constitutiva o x & do tipo elasto-platico
perfeito. Para ambas, foi empregado o critério de Mises, definido pelo ABAQUS por meio da
relagdo entre as tensdes uniaxiais e suas respectivas deformagdes plasticas equivalentes. Os
diagramas tensdo—deformag¢do para viga de aco e armadura estdo representados,
respectivamente, nas figuras 8(a) e 8(b).

(0} (0}
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€ p € y € u
(a) (b)

Figura 8 — (a) Modelo elasto-plastico multilinear com encruamento isoétropo — viga de ago
(b) Modelo elasto-plastico perfeito - armaduras

Para a laje de concreto, adotou-se o modelo CONCRETE disponibilizado na biblioteca
interna do programa ABAQUS. Seu comportamento estrutural na compressao ¢ simulado por
meio de uma relagdo constitutiva o x € do tipo elasto — plastico multilinear, conforme ilustra a
figura 9(a). Ja o comportamento do concreto na tracao ¢ definido pelo ABAQUS, por meio do
pardmetro “fension stiffening”, representado na figura 9(b). Segundo Proenga'’, o concreto na
presenca de armadura, torna-se enrijecido quanto a sua contribui¢do na resisténcia a tracao
(“tension stiffening”) devido ao fendmeno de aderéncia.
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Figura 9 — (a) Diagrama tensdo—deformagao para o concreto na compressao
(b) Modelo “tension stiffening” para o comportamento do concreto na tragao
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O modelo CONCRETE ¢ capaz de simular o esmagamento do concreto na compressao e
fissuracdo na tra¢do, com base no critério de ruptura para o estado multiaxial de tensdes,
conforme ¢ ilustrado na figura 10.

"crack detection" surface

/ tra¢do uniaxial 0,
— )

%/\4 4 iTraqao biaxial

\ ya S

compressio uniaxial v

/

"compression" surface

/
/

compressio biaxial

Figura 10 — Superficies de ruptura no estado de tensdes multiaxiais para o concreto

3.3 Condicoes de contorno e de solicitacao

Para o modelo numérico construido, foram adotadas condi¢cdes de contorno e de
carregamento em concorddncia com aquelas adotadas nos ensaios experimentais’, para
posterior confronto de resultados. A figura 11, extraida da mesma referéncia, ilustra as
condicdes de contorno e de solicitacdo utilizadas no ensaio experimental em questdo, para uma
viga mista simplesmente apoiada, cujo carregamento distribuido ao longo do vao ¢ aplicado de
modo coincidente com o eixo da viga. A viga mista foi apoiada nas proximidades de suas
extremidades sobre roletes, e o carregamento uniforme aplicado foi distribuido entre os apoios
por meio de 18 (dezoito) macacos hidraulicos interconectados.

As figuras 12 e 13 ilustram o modelo numérico elaborado com as condigdes de contorno e
de carregamento, com base nas consideragdes do modelo experimental’. As translagdes do
apoio fixo (esquerdo) da viga mista foram restringidas nas 3 (trés) dire¢des globais (X, Y e Z),
enquanto que para o apoio movel (direito) foram impedidas as translagdes vertical e
transversal (Y e Z), deixando livre a translagdo na dire¢do axial. A solicitacdo € aplicada e
distribuida uniformemente entre os apoios na forma de pressdo na face superior da laje de
concreto.
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Modelo Ul ensaiado por CHAPMAN & BALAKRISHNAN (1964)

Figura 11

Vista Geral do modelo numérico: viga de aco e laje de concreto

Figura 12

.

de vinculagdo e solicitagdo impostas ao modelo numérico

oes

Condig

Figura 13 -

/4

r

4 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Os resultados obtidos na analise numérica serdo apresentados a seguir, para o modelo de

do transversal e comprimento do vao

viga mista simplesmente apoiada, cujas dimensodes da se¢

teses para a analise numérica, viga

ao total e analise em temperatura ambiente.

estdo ilustrados na figura 14. Foram adotadas como hipd

mista com interag

516


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
516


L. D. Kirchhof, J. M. Neto, M. Malite, R. M. Gongalves

bdvdvy by b bidieded

280

5500

280

laje de concreto armado

1220

—152—

40 © 12 mm

80 12 mm

viga de ago

len

307

L4‘1664‘4[7

20 @ 12 mm

Figura 14 — Dimensdes (unidade em mm) utilizadas no modelo numérico proposto.

Tabela 1. Propriedades do perfil metalico

MATERIAL

Cp (KN/cm?)

oy (KN/cm?)

o, (KN/cm?)

E (KN/cm®)

Viga de aco

20,3

29,0

52,0

20500

Tabela 2. Propriedades do a¢o da armadura

MATERIAL

oy (KN/cm?)

E (KN/cm?)

Aco da armadura

60,0

20500

A tabela 3 apresenta as propriedades para o concreto, onde sdo especificadas as
correspondentes resisténcias a compressao do concreto (fe) e a relagdo existente entre a
resisténcia ultima a tra¢do uniaxial (f;) e a resisténcia ultima a compressao uniaxial (fcx).

Tabela 3. Propriedades do concreto

£, (KN/cm?) fi/fer
4,20 0,12

MATERIAL
Concreto

E (KN/cm?)
3454,5

A figura 15 ilustra como resultado o confronto entre os valores numérico e experimental,
entre o carregamento aplicado e os deslocamentos verticais que ocorrem no meio do vao da
viga mista. Vale destacar que a relagdo fi/f adotada na tabela 3 estd em concordincia com
valores obtidos para o concreto em ensaios de laboratdrio. Para este caso, o0 modelo numérico
apresentou uma convergéncia satisfatoria dos resultados numéricos quando comparado com os
experimentais até um nivel de carregamento correspondente a 549,56 kN. O procedimento
adotado foi do tipo “incremental-iterativo”, utilizando-se como parametro de convergéncia o
residuo for¢a, com tolerancia de 0,01.
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Figura 15 — Confronto entre resultados Numérico e Experimental, para f/f; = 0,12

Ap0s andlises feitas com referéncia aos aspectos de ndo-linearidade de ambos os materiais,
verificou-se que os problemas de instabilidade numérica ocorreram em razdo do material
concreto, principalmente como conseqiiéncia de elevadas tensdes de tracdo, aspectos estes
associados, provavelmente, a possiveis limitagdes do modelo “CONCRETE” disponibilizado
para o concreto.

Como procedimento para verificagdo dos aspectos limitantes mencionados, foram adotados
outros valores para relacdo fy/fe, no caso, 0,25 e 0,50, objetivando atingir com o modelo
numérico, niveis de carregamento acima daquele identificado na figura 15.

Nas figuras 16a e 16b, sdo apresentados os resultados obtidos para valores de fi/f.x = 0,25 e
f/fa = 0,50. E importante deixar claro, que esta relagdo ndo possui sentido fisico, pois como se
sabe o concreto ¢ um material fragil que resiste a tensdes de tracdo muito baixas (da ordem de
10% da resisténcia Ultima a compressdo). Estas relagdes sdo utilizadas “apenas” como
estratégia numérica, no sentido de se desconsiderar possiveis limitacdes do modelo
CONCRETE no referente as tensdes de tracdo e, conseqiientemente, um melhor ajuste entre
resultados.

Por meio de analises com referéncia as figuras 16(a) e 16(b), ¢ possivel perceber que o
processo de convergéncia, em ambos os casos, atinge valores de carregamento iguais a
632,17 kN e 756,70 kN, respectivamente, e com concordancia bastante satisfatoria entre
resultados numérico e experimental até os niveis de carregamento mencionados.

E importante mencionar que Oven'' adotou como procedimento para a analise do
comportamento global de vigas mistas, a desconsideragao da resisténcia do concreto a tragao.
Esta hipdtese tem sido bastante razoavel no tocante a andlise numérica, uma vez que as
tensOes de tragdo na laje de concreto sdo identificadas em uma regido localizada no centro do
vao da viga.

Ressalta-se ainda que a Norma Brasileira NBR 8800 (1986)' também adota a simplificagdo
mencionada anteriormente para o dimensionamento de vigas mistas, por meio da
desconsideragdo da parte tracionada na laje de concreto. Em contrapartida, para analises
referentes a efeitos localizados (concentragdo de tensdes, por exemplo), esta estratégia
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numérica pode perder (ou perde, de fato) significado.
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Figura 16 — Confronto entre resultados Numérico e Experimental:
(a) para f/fy = 0,25 e (b) para f/fy = 0,50

A figura 17 ilustra o comportamento do modelo numérico proposto quando a resisténcia do
concreto a tragdo ¢ desprezada. E possivel perceber que o processo de convergéncia atinge
valor de carregamento igual a 946 kN, e com concordancia bastante satisfatoria entre
resultados numérico e experimental.
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Figura 17 — Confronto entre resultados numérico e experimental:
Desconsideragado da resisténcia a tragdo para o concreto

5 CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho objetivou avaliar o comportamento global de vigas mistas
com interagdo total e em temperatura ambiente, quando submetidas a carregamento
uniformemente distribuido ao longo do vao, por meio de analise numérica tridimensional.

Para tanto, tomou-se como ponto de partida a elaboragdo de um modelo numérico
tridimensional, que possibilitasse ao pesquisador, analisar o comportamento da viga mista ndo
somente no contexto global, mas também permitir uma analise local, como por exemplo, a
avaliagdo das concentragdes de tensdes na regido dos conectores. No entanto, esta proposta
inicial de modelagem resultou invidvel quando do seu processamento, em virtude do elevado
numero de elementos finitos gerados, em especial, por conta do alto grau de refinamento
utilizado na discretizacdo dos conectores de cisalhamento. Sendo assim, optou-se pela
utilizagdo de um modelo mais simplificado, com vistas a avaliar apenas o comportamento
global da viga mista.

De uma maneira geral, os resultados do modelo numérico com referéncia a relacao entre a
forca aplicada e o deslocamento vertical no meio do vao, para a relacdo proposta de fi/fe =
0,12, apresentou uma convergéncia satisfatoria dos resultados numéricos quando comparado
aos valores experimentais até um nivel de carregamento correspondente a 549,56 kN. A partir
deste ponto, verificou-se que alguns problemas de instabilidade numérica ocorreram em razao
do material concreto, principalmente como conseqiiéncia de elevadas tensdes de tracdo,
aspectos estes associados, provavelmente, a possiveis limitagdes do modelo disponibilizado
para o concreto.

Desta forma, objetivando atingir com o modelo numérico proposto niveis de carregamento
acima daquele identificado anteriormente ¢ em concordancia com os resultados experimentais,
foram adotados outros valores para a relagdo fi/fy iguais a 0,25 e 0,50. Com estes valores foi
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possivel obter um melhor ajuste entre resultados numérico e experimental até niveis de
carregamento de 632,17 kN e 756,70 kN, respectivamente.

E importante ressaltar que as hipoteses adotadas com referéncia as relagdes (0,25 e 0,50),
nao possuem sentido fisico, tratando-se “apenas” de uma estratégia numérica que inicialmente
demonstra poder ser utilizada, sem implicar em perda significativa de precisdo, quando da
analise de resultados referentes ao comportamento global da viga mista. Em contrapartida,
para analises referentes a efeitos localizados (concentragdo de tensdes, por exemplo), esta
estratégia numérica adotada pode perder (ou perde, de fato) significado.

Também se adotou como procedimento para a analise do comportamento global da viga
mista, a desconsideragdo da resisténcia do concreto a tracdo. Esta hipotese tem sido bastante
razoavel no tocante a analise numérica, uma vez que as tensdes de tragcdo na laje de concreto
sdo identificadas em uma regido localizada no centro do védo da viga. E possivel perceber que
o processo de convergéncia atinge valor de carregamento igual a 946 kN, e com concordancia
bastante satisfatoria entre resultados numérico e experimental.

Finalmente, vale mencionar que para futuros trabalhos, pretende-se inserir o elemento mola
na interface laje de concreto-viga de ago, objetivando simular ndo somente a interacgao total,
como também permitir a consideracdo de interagdo parcial ou nula, e conseqiientemente, a
possibilidade de avaliagdo do escorregamento relativo existente entre ambos materiais.

Um outro aspecto de interesse ¢ a inser¢do do efeito da temperatura na analise numérica,
com vistas a simular o comportamento de vigas mistas em situagdo de incéndio, bem como, se
possivel, avaliar os procedimentos de calculo proposto pela nova norma brasileira NBR
14323/99 intitulada “Dimensionamento de estruturas de ac¢o de edificios em situa¢do de
incéndio”, objetivando futuras sugestdes ou eventuais ajustes, quando do seu processo de
revisao.

6 AGRADECIMENTOS

Os autores do presente trabalho agradecem a FAPESP — Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo pelo apoio concedido ao desenvolvimento da pesquisa em questao.

7 REFERENCIAS

[1] ABAQUS, ABAQUS theory manual & users manual, Version 6.3, Pawtucket, RI, USA:
Hibbit, Karlsson & Sorensen Inc., (2002).

[2] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8800. Projeto e execugdo de estruturas
de ago de edificios, Rio de Janeiro, (1986).

[3] British Standard Institution, BS 5400: Steel, concrete and composite bridges. Part 5:
Code of pratice for design of composite bridges, London, (1979).

[4] European Committee for Standardization, EUROCODE 4: Design of composite steel and
concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for buildings ENV 1994-1-1,
Brussels, (1994).

521


xyz


xyz
L. D. Kirchhof, J. M. Neto, M. Malite, R. M. Gonçalves

marce
521


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

[5]

[9]

G.A.Tristdo, Comportamento de conectores de cisalhamento em vigas mistas ago-
concreto com andlise da resposta numérica, Dissertagao (Mestrado), Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 114p, (2002).

G.M. Alva, Sobre o projeto de edificios em estrutura mista ago — concreto, Dissertacao
(Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
277p., (2000).

J.C. Chapman, & S. Balakrishnan, Experiments on composite beams, The Structural
Engineering, vol. 42(11), pp 369-383, (1964).

M. Malite, Sobre o cdlculo de vigas mistas ago — concreto: Enfase em edificios,
Dissertagdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 144p, (1990).

N. Gattesco, Analytical modeling of nonlinear behavior of composite beams with
deformable connection, Journal of Constructional Steel Research, Italy, vol.52, pp 195-
218, (1999).

[10] S.P.B. Proenga, Sobre modelos matematicos do comportamento nao-linear do concreto:

andlise critica e contribuigoes, Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 163p., (1988).

[11] V.A. Oven, I.W. Burgess, R.J. Plank, A.A. Abud Wali, An analytical model for the

analysis of composite beams with partial interaction, Computers & Structures, Elsevier
Science Ltd., v.62, n.3, pp 493-504, (1997).

522


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
522




