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Resumen

El uso del elemento estructural viga mixta de acero-concreto, que consiste en la
asociacion de vigas de acero (seccion I) con placas de concreto (macizas o con forma-
leta de acero incorporada), ha sido considerable en obras de ingenieria civil, tanto en
el Brasil como en el ambito mundial. En este sentido, el presente trabajo tiene como
objetivo principal elaborar modelos numéricos tridimensionales de vigas mixtas de ace-
ro-concreto, empleando el programa ABAQUS ® 6.3-1, con la finalidad de simular su
comportamiento estructural a temperatura ambiente y en situacién de incendio. Los
resultados de este analisis se confrontaron con valores extraidos de trabajos presenta-
dos por otros investigadores.

Palabras claves: estructuras mixtas, vigas mixtas de acero-concreto, analisis numérico,
incendio.
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1. Introduccion

En el Brasil, asi como en otras partes del mundo, los sistemas estructurales mixtos
han sido ampliamente empleados en obras relacionadas con la construccién civil (por
ejemplo, edificios comerciales e industriales). Los estudios referentes a los sistemas
compuestos tuvieron inicio en Inglaterra, antes de la primera guerra mundial, con base
en una serie de ensayos para pisos (Malite 1990). Entre 1922 y 1939 fueron construidos
edificios y puentes que adoptaban el sistema de vigas compuestas.

Durante los ands cincuenta y sesenta, la construccién mixta en Brasil se limité a
algunos edificios y pequefios puentes (Malite 1990). Con el aumento de la produccién de
acero Brasilena y debido a la busqueda de nuevas soluciones arquitectonicas y estruc-
turales, el uso de estructuras mixtas viene creciendo principalmente en la construccion
de edificios industriales, comerciales y de puentes. Igualmente, desde finales de los
anos ochenta, el numero de investigaciones sobre este tema ha registrado un aumento
constante.

Las vigas mixtas de acero-concreto, estudiadas en este trabajo, se obtienen mediante
la asociacion de vigas de acero y placas de concreto armado. La unién de estos dos com-
ponentes es garantizada por medio de elementos mecanicos denominados conectores de
cortante, de modo que, el conjunto trabaje para resistir solicitaciones de flexion.

La norma brasilefia NBR 8800:1986 — Proyecto y ejecucion de estructuras de acero de
edificios, trata del dimensionamiento, a temperatura ambiente, de elementos estruc-
turales de acero y de vigas mixtas de acero-concreto (en este ultimo caso, inicamente
para conectores de cortante del tipo perno con cabeza, stud bolt, y perfil “U” laminado).
Con la publicacién de las normas brasilenas NBR 14323:1999 — Dimensionamiento de
estructuras de acero de edificios en situacion de incendio y NBR 14432:2000 - Exigen-
cias de resistencia al fuego de elementos constructivos de edificaciones, muchos son los
asuntos de interés que estan surgiendo con relaciéon a la resistencia de estructuras
metdlicas y mixtas en situacién de incendio.

Para inserirse en el contexto anterior, el presente trabajo propone la elaboracion
de modelos numéricos tridimensionales para viga mixta de acero-concreto simplemen-
te apoyada, por medio de la utilizacion del programa ABAQUS ® 6.3-1, elaborado con
base en el método de elementos finitos. El objetivo principal es simular satisfactoria-
mente el comportamiento estructural de vigas mixtas, a temperatura ambiente y en si-
tuacién de incendio, comparando los resultados obtenidos con los presentados en otros
estudios reportados en la literatura internacional.

2. Vigas mixtas de acero-concreto: un breve abordage

Las vigas mixtas de acero-concreto son frecuentemente empleadas en sistemas
de pisos constituidos por vigas de acero y placas de concreto en edificios de multiples
pisos (residenciales y comerciales) y puentes. La Figura 1 ilustra los dos tipos de vigas
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mixtas mas comunes utilizados en edificios corrientes, los cuales usan conectores de
cortante del tipo perno con cabeza (stud bolt).

La eficiencia de la viga mixta para resistir solicitaciones de flexién esta asociada
con algunos factores, tales como: resistencia a compresion del concreto y espesor de la
placa (piso o cubierta), tipo de acero de la viga, existencia o no de apuntalamiento du-
rante la fundicién de las placas (fase de construccién) e interaccién entre viga y placa,
como ilustra la Figura 1.

(@) % % (b) Interaccion  Interaccion  Interaccion
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———
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de la luz
———

Figura 1: (a) Tipos méds usuales de secciones mixtas y (b) Interaccién entre viga de acero y placa de
concreto en el comportamiento de la viga mixta (Malite 1990)

Entre los factores citados, es de gran interés la interaccion entre viga y placa, garan-
tizada por medio de conectores de cortante, los cuales son soldados en el ala superior de
la viga de acero (Malite 1990). Estos conectores tienen la funcién de transmitir el flujo de
cortante longitudinal que se genera en la interfase acero-concreto y de impedir la separa-
cion vertical entre viga y placa, fenémeno conocido como uplift (Tristao 2002).

Parte de la eficiencia del comportamiento de las vigas mixtas, en la interfase ace-
ro-concreto, depende del tipo de interaccion existente (nula, completa o parcial) y esta
directamente relacionado con el trabajo en conjunto entre ambos elementos. De este
forma, el término interaccion total o completa puede ser considerado cuando se admite
una unién perfecta entre acero y concreto, sin que haya deslizamiento longitudinal re-
lativo. El término interaccién parcial puede ser usado cuando se admite la posibilidad
de deslizamiento relativo en la interfase acero-concreto.

3. Estructuras de acero en situacion de incendio-resefia historica

Las primeras exigencias de proteccién contra incendio surgieron en 1666, con la
ocurrencia de un gran incendio en Londres, sin embargo, este tema solo comenzé a ser
estudiado realmente a mediados del siglo XIX e inicio del siglo XX.
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Recientemente, entre 1995 y 1996, la British Steel, conocida hoy como CORUS,
gjecuté ensayos con énfasis en incendio, en una estructura construida a escala real
(con ocho pisos) en la ciudad de Cardington, Inglaterra, con la finalidad de analizar el
comportamiento global de la edificacion sometida a elevadas temperaturas (Eughazou-
li and Izzuddin 2000).

En el Brasil, en los tltimos anos, se ha despertado gran interés por el tema, ya que
el incendio, poco tiempo atras, dentro del area de estructuras metéalicas, parecia ser
un aspecto sin solucién, debido a la inexistencia de una norma brasilena que tratase
sobre este problema.

En 1996, la Asociaciéon Brasilefia de Normas Técnicas instalé una comisién para
estudiar el asunto. Preocupados con la seguridad en situacién de incendio, representan-
tes de los medios universitarios y técnicos formaron un Grupo de Trabajo que elaboré el
texto base normativo para el dimensionamiento de estructuras de acero en situacion de
incendio, con base en la literatura moderna (Silva and Fakury 2000).

El texto fue aprobado y en 1999 se publicé la norma brasileia “NBR 14323-Di-
mensionamiento de estructuras de acero de edificios en situacién de incendio”. Para la
aplicacion del procedimiento simplificado de la NBR 14323/1999, surgi6 la necesidad
de una norma para determinacién de la accion térmica en los elementos constructivos
de edificios. Para tal fin, fue publicada en 2000 la “NBR 14432-Exigencias de resisten-
cia al fuego de elementos constructivos de edificaciones”.

La necesidad de considerar la accién térmica sobre los materiales (acero y concre-
to) se debe al hecho, de que la exposicién de ambos a temperaturas elevadas, provoca
cambios en sus propiedades mecanicas. Esto puede ser traducido en reduccién de los
valores del médulo de elasticidad (E) y de la resistencia a la fluencia del acero (fy), asi
como en la reduccién del médulo de elasticidad (E,) y de la resistencia a compresién del
concreto (f,). La Figura 2, muestra los diagramas de Tension relativa x Deformacion (li-
neal especifica), del acero (fy,e/fy) y del concreto (f, /f,), en funcién de la temperatura.
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Figura 2: Diagramas tensién deformacién del acero y del concreto en funcién de la temperatura,
(Silva and Fakury 2000)
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4. Modelage numérico de vigas mixtas de acero-concreto

4.1 Viga mixta simplemente apoyada a temperatura ambiente

4.1.1 Elementos finitos utilizados

Para la elaboracién del modelo numérico, fueron escogidos dos tipos de elementos
finitos: elementos sélidos para el perfil de acero y para la placa de concreto, y el elemen-
to cercha para la discretizacién de las armaduras trasversales y longitudinales.

El elemento finito sélido (o continuo), denominado C3D8R (Figura 3a), es un ele-
mento tridimensional que tiene 8 nodos, con tres grados de libertad por nodo, rela-
cionados con las traslaciones en las direcciones X, Y y Z (coordenadas globales). El
elemento de cercha T3D2 (Fig. 3b), posee 2 nodos, con tres grados de libertad por nodo,
referentes a las traslaciones X, Y y Z. El elemento T3D2 es utilizado solamente para
transmitir fuerzas axiales y, por ende, solo admite cargas a lo largo de su eje, ya que no
tiene rigidez para resistir solicitaciones perpendiculares.

(a) 7 .cara 5 (®)
cara
Mo/ 13
Y
cara 6/ cara 4 X )
5
N 1
1 ) cara 1
cara 3 1

Figura 3: Elementos finitos: (a) s6lido C3D8R y (b) cercha T3D2

4.1.2 Relaciones constitutivas para los materiales

La simulaciéon del comportamiento estructural de la viga de acero fue realizada
por medio de una relacién constitutiva ¢ Vs. € de tipo elasto-plastico multilineal con
endurecimiento isétropo. Para el acero de la armadura fue adoptada una relaciéon cons-
titutiva 6 Vs. € de tipo elasto-plastico perfecto. En ambas relaciones constitutivas fue
empleado el criterio de von Mises, definido en el programa ABAQUS ® 6.3-1, por medio
de la relacién entre las tensiones uni-axiales y sus respectivas deformaciones plasticas
equivalentes. Los diagramas de tensién-deformacién para la viga de acero y la arma-
dura son mostrados, respectivamente, en las Figuras 4a y 4b.
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Figura 4: (a) Modelo elasto-pldstico multilineal con endurecimiento is6tropo — viga de acero. (b) Mo-
delo elasto-pléstico perfecto — armaduras

Para la placa de concreto, se adopté el modelo CONCRETE existente en la bi-
blioteca interna del codigo ABAQUS ® 6.3-1. La respuesta estructural del concreto a
compresion se obtuvo por medio de una relacién constitutiva “c x €”, de tipo elasto-plas-
tico multilineal (Figura 5a). El comportamiento del concreto a traccién se definié en el
ABAQUS ® 6.3-1 por medio de la curva descendente de endurecimiento por tensién
(tension stiffening), representada en la Figura 5b.
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Figura 5: (a) Diagrama tensién-deformacién para el concreto a compresién y (b) Modelo “tension
stiffening” para el concreto a traccion

4.1.3 Condiciones de contorno y de carga

Para el modelo numérico construido, fueron adoptadas condiciones de contorno y de
carga de acuerdo con los ensayos experimentales realizados por Chapman and Balakrish-
nan (1964), con la finalidad de permitir la comparacion de resultados. La Figura 6, ilus-
tra las condiciones de contorno y de carga, para una viga mixta simplemente apoyada con
carga distribuida a lo largo de la luz. La viga mixta fue apoyada en las proximidades de
sus extremos, sobre cilindros, y la carga uniformemente distribuida fue aplicada entre
los apoyos por medio de 18 (dieciocho) gatos hidraulicos interconectados.
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e e ——

Figura 6: Viga mixta con carga distribuida entre los apoyos (Chapman and Balakrishnan 1964)

Las Figuras 7a y 7b muestran el modelo numérico elaborado con las condiciones
de contorno y de carga descritas en Chapman y Balakrishnan (1964). Las traslaciones
del apoyo fijo (izquierdo) de la viga mixta fueron restringidas en las tres (3) direcciones
globales (X, Y y Z). Las traslaciones del apoyo movil (derecho) fueron impedidas en las
direcciones vertical y trasversal (Y y Z), dejando libre la traslacién en la direccion axial
(X). La carga fue distribuida uniformemente entre los apoyos de la viga en la faja cen-
tral de la placa de concreto.

=
=
i3

Figura 7: Vista del modelo numérico: viga de acero y placa de concreto y condiciones de apoyo y soli-
citacién impuestas al modelo numérico M-IT2
4.1.4 Comparacion entre resultados numéricos y experimentales

Las dimensiones de la seccién trasversal y la longitud total de la viga mixta sim-
plemente apoyada, usada para el analisis numérico con interaccién total y a tempera-
tura ambiente, son mostradas en la Figura 8.
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Figura 8: Dimensiones utilizadas en el modelo numérico a temperatura ambiente, en mm. (Huang et al. 1999)

En la Tabla 1, se presentan las propiedades de los materiales utilizados (viga de
acero y armadura), de acuerdo con las relaciones constitutivas de las Figuras 4 y 5. En
la Tabla 2 se encuentran los valores utilizados en la simulacién numérica para repre-
sentar el comportamiento del concreto a traccion post-fisura (rama descendente de la
curva “tension stiffening” en la Figura 5).

Tabla 1: Propiedades de los materiales para el modelo numérico a temperatura ambiente

Material £ E, ) Oy %, fo f/f
(kN/em?)  (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) ok
Armadura 20500 - - 60,0 - - -
Perfil metalico 20500 205 20,3 29,0 52,0 - -
Placa de concreto 3454,5 - - - - 4,2 0,12

Tabla 2: Curva “Tension stiffening”

c €
1 0
0 0,1

En las simulaciones preliminares, se detecté el aparecimiento de fisuras en el
concreto, identificadas en una pequena regién localizada en el centro de la luz de la
viga, provocando una gran perturbacién (inestabilidad) en el modelo numérico. Esta
inestabilidad ocasioné la no-convergencia de la solucion, a partir de un cierto nivel de
carga, que generalmente se encontraba muy por debajo del reportado en el ensayo
experimental. Dicha perturbacion sucede, probablemente, cuando el concreto fisurado
transfiere sus esfuerzos para las armaduras.

Buscando mejorar la convergencia del sistema, se aument6 el intervalo del trecho
descendente de la Figura 5b, por medio del aumento de la deformacién final (e = 0,1).
Una comparacion entre valores numeéricos (obtenidos en este trabajo) y resultados expe-
rimentales (Chapman and Balakrishnan 1964) del desplazamiento en el centro de la luz,
en funcion de la carga aplicada, se presenta en la Figura 9. Vale la pena resaltar que la
relacion f/f | de la Tabla 1, estd de acuerdo con los valores obtenidos para el concreto en
ensayos de laboratorio. El procedimiento seguido fue del tipo “incremental-iterativo”,
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utilizando como parametro de convergencia el residuo de fuerza con tolerancia de 0,01.

El analisis de la Figura 9, muestra una correlacion satisfactoria entre los resulta-
dos del modelo numérico (a temperatura ambiente) y los resultados experimentales,
hasta un nivel de carga correspondiente a 800 kN. Para cargas superiores a 800 kN,
no fue posible garantizar el proceso de convergencia, debido a la ocurrencia de inesta-
bilidades numéricas.

3
J
1
)

Figura 9: Comparacion entre resultados numéricos y experimentales

4.2 Viga mixta simplemente apoyada en situaciéon de incendio

La construccion del modelo numérico para el andlisis en situacién de incendio (sin
proteccion) fue realizada con los mismos elementos finitos empleados en el andlisis a
temperatura ambiente. El elemento sélido C3D8R fue usado para modelar el perfil me-
talico y la placa de concreto, y el elemento cercha T3D2 para discretizar las armaduras
trasversales y longitudinales.

4.2.1 Relaciones constitutivas para los materiales en funcion de la temperatura

Como fue mencionado anteriormente, el acero y el concreto cuando son expuestos
a elevadas temperaturas sufren alteraciones en sus propiedades mecanicas, causando
la reduccién de su resistencia y rigidez. Aspectos que deben ser considerados al dimen-
sionar estructuras.

De esta forma, las simulaciones del comportamiento estructural de la viga de acero,
de la placa de concreto y de las armaduras, en funcion de la temperatura, fueron re-
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alizadas de acuerdo con los modelos matematicos presentados en el EUROCODE 2
parte 1-2 (dimensionamiento de estructuras de concreto en situaciéon de incendio) y en
el EUROCODE 4 parte 1-2 (dimensionamiento de estructuras mixtas de acero-concre-
to en situacion de incendio). Los diagramas tensién-deformacién recomendados por el
EUROCODE, para acero estructural y concreto se muestran en las Figuras 10a y 10b.

(¢}
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\\
» Eq »
e 0020 0150 020" € € e re
(a) g clo cus (b)

Figura 10: Diagrama tensién-deformacién a temperatura 6, segiin el EUROCODE: (a) Aceros estruc-
turales y (b) Concreto

Es importante resaltar que, los modelos constitutivos seleccionados en el ABA-
QUS ® 6.3-1 para la simulacién del comportamiento del acero y del concreto poseen
limitaciones, ya que, no permiten valores decrecientes de tension para la definicién de
los trechos descendentes de la curva (Figuras 10a y 10b). De este modo, el diagrama
tension-deformacion para el acero estructural se obtuvo hasta la deformacién corres-
pondiente a 0,15. Después de ser alcanzada la resistencia a compresion, el diagrama
tensién-deformacién para el concreto, en funcién de la temperatura £, fue considera-
do elasto-plastico perfecto.

Los valores de la Tabla 3 hacen referencia a los factores de reduccién de resistencia
y de rigidez del acero y del concreto en funcién de la temperatura, segin la norma bra-
sileia NBR 14323:1999 y son idénticos a los recomendados por el EUROCODE, para la
definicion de las relaciones constitutivas ilustradas en las Figuras 10a y 10b.

ko’

4.2.2 Condiciones de contorno y de carga

Para el modelo numérico en situaciéon de incendio fueron adoptadas condiciones
de contorno y de carga de acuerdo con las empleadas por Wainman and Kirby (1988)
apud Huang et al. (1999) y conforme al esquema estructural representado en la Figura
11a. Las Figuras 11b y 11c, muestran la discretizacion de la malla de elementos finitos
para el modelo numérico en situacién de incendio, asi como las respectivas condiciones
de contorno y condiciones de carga impuestas.
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Tabla 3: Factores de reduccién para los materiales acero y concreto

Temperatura 0

(C) Ky,e KE/O Kcn,e KEcn,e 8cun,e x10°
20 1,000 1,0000 1,000 1,000 2,5
100 1,000 1,0000 0,950 0,940 3,5
200 1,000 0,9000 0,900 0,820 4,5
300 1,000 0,8000 0,850 0,700 6,0
400 1,000 0,7000 0,750 0,580 7,5
500 0,780 0,6000 0,600 0,460 9,5
600 0,470 0,3100 0,450 0,340 12,5
700 0,230 0,1300 0,300 0,220 14,0
800 0,110 0,0900 0,150 0,100 14,5
900 0,060 0,0675 0,080 0,000 15,0
1000 0,040 0,0450 0,040 0,000 15,0
1100 0,020 0,0225 0,010 0,000 15,0
1200 0,000 0,0000 0,000 0,000 15,0

K.+ factor de reduccion para la resistencia a la fluencia de aceros laminados;
K, ,: factor de reduccion para el médulo de elasticidad de aceros laminados;

Kc/n,e: factor de reduccioén para la resistencia caracteristica a compresiéon del con-
creto de densidad normal;

et factor de reduccion para el médulo de elasticidad del concreto de densidad
normal;

€.ne: deformacion del concreto de densidad normal correspondiente af,, o

K

E

Cli

Debido a la simetria, verificada en la Figura 11, con relacién a la geometria y a la

condicién de solicitacion, se considero solo la mitad del modelo experimental para la
elaboracién del modelo numérico.

(®)

(c)

Figura 11: (a) Esquema estructural del modelo experimental con énfasis en incendio, (b) Vista del
modelo numérico viga de acero y placa de concreto y (¢) Condiciones de vinculacién y soli-

citacién impuestas al modelo numérico en situacién de incendio.
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La aplicacién de la carga estatica y de la temperatura fue realizada en etapas dis-
tintas. Primero, se aplic6 al modelo numérico la fuerza “F”, que es una solicitacién de
servicio. Después, se aplicaron incrementos de temperatura, de acuerdo con las dispo-
siciones de la norma brasilena NBR 14323:1999, que hacen referencia al dimensiona-
miento de vigas mixtas de acero-concreto en situacién de incendio. La NBR 14323:1999
establece que la distribucién de temperatura en vigas de acero no protegidas por mate-
rial de proteccion pasiva, debe ser tomada como no uniforme y con la seccién trasversal
divida en tres partes: ala inferior, alma (la temperatura del alma se considera igual a
la del ala inferior) y ala superior.

Para la placa de concreto, la NBR 14323:1999 establece que la distribucion de tem-
peratura, a pesar de decreciente entre la fase inferior, expuesta al incendio, y la fase
superior, fue tomada como constante con su valor medio. Por simplificacién, se conside-
ré que no ocurria transferencia de calor entre las partes de la viga de acero ni entre el
ala superior y la placa de concreto.

La Figura 12 muestra la distribucién de temperatura en la seccién trasversal de
la viga mixta en funcion del tiempo, de acuerdo con las especificaciones de la NBR
14323:1999, las cuales llevan en cuenta por ejemplo, el factor de “masibidad”, definido
por la relacién entre el perimetro expuesto al fuego (u) y el area de la seccién trasversal
(A) del elemento en estudio.

1000

900 //

800 -

K4
G 700 . ]
15 / , = = =Temperatura ala superior -]
g 600 / . ]
% 500 . Temperatura ala inferioryalma |
15} ! —
g' 400 / " Temperatura placa —
(0]
= 300 / 4
4
200 / . —
/ * _4._.__._“_‘_-.—-—*
100 /¢
[t _ amw
0 I“.
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Figura 12: Temperatura en la seccién trasversal de la viga mixta en funcién del tiempo

4.2.3 Comparacion entre Resultado Numérico y Experimental

Para la realizacion del analisis numérico del modelo de viga mixta simplemente
apoyada, con interaccion total y andlisis en situacién de incendio, fue utilizada una
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viga, cuyas dimensiones y cargas se indican en la Figura 13.

ENSAYO 15: (P=32.47 kN) 625

P P P P
5662.5 11325 11325 11325 5662.5

74 N O O O

CURVA ISO 834

130

46%8 mm 4%8 mm

— —1
4530 viga de acero (254x146 mmx43 Kg/m)

Figura 13: Dimensiones utilizadas en el modelo numérico en situacion de incendio en mm, (Wainman
and Kirby 1988)

En la Tabla 4, se dan los valores nominales de las propiedades adoptadas para el
acero y para el concreto a temperatura ambiente, segin Wainman and Kirby (1988)
apud Huang et al. (1999) (ensayos de resistencia al fuego). La Tabla 4 indica también
los coeficientes de dilatacién térmica utilizados para el acero y para el concreto, de
acuerdo con los valores recomendados en las normas NBR 14323:1999 y NBR 6118/2003
- Proyecto de estructuras de concreto. Por simplificacion, los valores de dilatacion tér-
mica no se encuentran en funcion de la temperatura.

Tabla 4: Propiedades de los materiales.

) E c c c f o
Material P Y “ f/f,
(kN/cm?) (kN/cm?)  (kN/cm?)  (kN/cm?) (kN/cm?) ¢ (10°°C")
Armaduras 20500 - 60,0 - - - 14
Perfil Metalico 20500 17,85 25,5 40,0 - - 14
Laje de concreto 3180 - - - 3,0 0,12 10

Realizadas las primeras simulaciones numéricas de la viga mixta en situacién de
incendio para la relacién f/f, = 0,12, se observé que el proceso de convergencia fue
interrumpido a una temperatura de aproximadamente 50 °C, después del final de la
aplicacion de la carga estatica e inicio de la aplicacion de la carga térmica, debido al
surgimiento de fisuras nos elementos finitos que componen la parte inferior de la placa
de concreto (zona traccionada). Vale la pena recordar que, en el modelo numérico para
andlisis a temperatura ambiente, el proceso de convergencia para la relacién f/f = 0,12
también fue interrumpido en respuesta a inestabilidades numéricas provocadas por el
concreto, con fuerte influencia en regiones de elevados esfuerzos de traccion.

Posiblemente, los fenémenos observados se relacionan con el hecho de que el acero
y el concreto poseen diferentes coeficientes de dilatacién térmica y, consecuentemente,
comportamientos diferentes cuando estdn sometidos a una solicitacion térmica, sobre
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todo en la interfase entre viga y placa. El acero, por tener un coeficiente de dilatacién
mayor que el del concreto, tiende a expandirse mas rapidamente. Por el contrario, el
concreto posee un coeficiente de dilatacion menor y tiende a restringir la dilatacién del
ala superior de la viga de acero.

Para confirmar posibles limitaciones que pueden surgir cuando se asocia el modelo
CONCRETE al elemento finito sélido, fue adoptado un valor diferente de f/f, = 0,12
buscando alcanzar, con el modelo numérico, niveles de temperatura superiores del en-
contrado y por consiguiente lo méas cerca posible de los descritos en los resultados ex-
perimentales.

Una comparacion entre valores numéricos (obtenidos en este estudio) y resultados
experimentales del desplazamiento en la mitad de la luz, en funcién de la temperatura
(aplicada en el ala inferior), se presenta en la Figura 14. Después de analizar la Figura
14, es posible observar (para una relacién f/f = 0,75) que el proceso de convergencia
avanza hasta alcanzar valores de temperatura que estan de acuerdo con los resultados
numéricos de Huang et al. (1999) y experimentales de Wainman and Kirby (1988) apud
Huang et al. (1999).
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Figura 14: Comparacién entre resultados Numéricos y Experimentales para f/f, = 0,75
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S. Conclusiones

Los resultados del modelo numérico a temperatura ambiente (viga simplemente
apoyada con carga uniformemente distribuida entre apoyos), para niveles de carga
cercanos a 800 kN y una relacién f/f, = 0,12, presentaron una convergencia numérica
satisfactoria. También se verifico una alta correlacion entre los resultados obtenidos
en este estudio y los resultados experimentales reportados en la literatura. Para cargas
superiores a 800 kN no fue posible garantizar el proceso de convergencia debido a la ocur-
rencia de inestabilidades numéricas. Probablemente, este problema se relaciona con po-
sibles limitaciones resultantes de la asociacién del modelo CONCRETE con el elemento
sé6lido C3D8R, principalmente en la region en que el concreto esta sometido a traccion.

Los resultados del modelo numérico en situacion de incendio mostraron, para una
relacién f/f = 0,12 y hasta una temperatura aproximada de 50 °C (medida en el ala
inferior de la viga), una convergencia numérica satisfactoria y una buena correlacién
con los resultados experimentales. Para temperaturas superiores a 50 °C se verificaron
problemas de inestabilidad numérica, debidos al surgimiento de fisuras en los elemen-
tos finitos que componen la parte inferior de la placa de concreto (zona traccionada).

Buscando alcanzar niveles de temperatura superiores a 50 °C se adopto, para este
modelo, el valor f/f = 0,75. Debe resaltarse, que esa relacién no tiene sentido fisico,
tratandose solo de una estrategia “numeérica”, que podra ser utilizada, sin mayores
compromisos, para el analisis de resultados del comportamiento global de la viga mixta
en situacién de incendio.

Con la relacién anterior (f/f = 0,75), fue posible alcanzar valores de temperatura
muy préoximos de los valores finales obtenidos experimentalmente (aproximadamente
770 °C), con una correlacion satisfactoria entre resultados numéricos y experimentales
y sin la presencia de interrupciones en el proceso de convergencia.

La consideracién de algunos factores, tales como la utilizaciéon de otros criterios
de ruptura para el concreto, el uso de otros elementos disponibles en la biblioteca del
ABAQUS ® 6.3-1 (por ejemplo, el elemento Shell) y la elaboracién de subrutinas que
permitan descartar la parte traccionada del concreto, podra llevar, tanto a temperatura
ambiente como en situacién de incendio, para una relacién £/f = 0,12, a una mayor
estabilidad de los modelos, en lo que se refiere al proceso de convergencia, de modo que,
se alcancen niveles de carga o temperatura superiores a los observados, para relaciones
compatibles con los resultados experimentales.
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Numerical simulation of composite beams at
ambient temperature and under fire condition

Abstract

This paper presents three-dimensional numerical models of steel-concrete com-
posite beams analyzed both at ambient temperature and under fire condition, consi-
dering full interaction (no slip between concrete slab and steel beam) and non-linear
procedure by ABAQUS® 6.3-1, a software based on the Finite Element Method.

Keywords: composite structures, composite beams, numerical analysis, fire condition.

1. Introduction

Steel-concrete composite beams presented here consist of a steel I-section carrying
a reinforced concrete slab (Fig. 1). The Brazilian code NBR 8800:1986 “Design and
Construction of Steel Structures for Buildings” deals with the design at ambient tem-
perature of structural steel members and steel-concrete composite beams.

However, the publication of the Brazilian codes NBR 14323:1999 “Steel Structure
in Fire — Procedure” and NBR 14432, 2000 “Fire Resistance requirements for building
construction elements — Procedure” has led to the interest on the strength of steel and
composite elements under fire condition (Fig. 2).

In this context, the present work proposed to elaborate three-dimensional numeri-
cal models of simply supported steel-concrete composite beams by ABAQUS® 6.3-1, a
software based on the Finite Element Method.

2. Steel-concrete composite beam’s numerical models

The following finite elements were used at the ambient temperature numerical mo-
dels: C3D8R and T3D2 (Fig. 3). The structural behavior of the steel beam was simulated
with multilinear elastic-plastic constitutive relation with isotropic hardening, while a
perfect elastic-plastic constitutive relation was adopted for the reinforcement (Fig. 4).

The concrete model available in ABAQUS® 6.3-1 library was adopted for the con-
crete slab. The structural response of the concrete under compression was obtained by
means of a multilinear elastic-plastic constitutive relationship, while the tensile beha-
vior of the concrete was defined by a descending “tension stiffening” curve (Fig. 5).

The boundary and loading conditions considered for the ambient temperature nu-
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merical model were adopted in agreement with those used in the experimental tests
presented in Chapman and Balakrishnan (1964), as illustrated in Figure 6, for subse-
quent comparison with numerical results. Figure 7 illustrates grid with C3D8R ele-
ment, as well as the boundary and loading conditions adopted.

Numerical analysis results of the simply supported composite beam at ambient
temperature, whose dimensions are illustrated in Figure 8, are discussed below. It is
shown in Table 1 material properties adopted in the numerical model for ambient tem-
perature analyses, specifying their corresponding compressive strength (f ) and also
the ratio between tensile strength (f,) and compressive strength (f ).

In Figure 9 numerical and experimental values are compared for analyses at ambient
temperature, obtained from the ratio between applied load and vertical displacements oc-
curring at mid-span of the composite beam. Figure 9 also reveals good convergence pro-
cedure stability, with tolerance based on displacements increments, and good agreement
between numerical and experimental results, but not including the ultimate load.

Numerical model finite elements for analysis under fire condition were the same
as for the ambient temperature analysis. When exposed to high temperatures, steel
and concrete undergo degradation in their mechanical properties, leading to reductions
in strength and stiffness. Therefore, the requirements of EUROCODE 2-Part 1-2 and
EUROCODE 4-Part 1-2 were adopted to analyze the structural behavior of the steel
beam, concrete slab and reinforcements as a function of temperature. Figure 10 illus-
trates stress-strain relationship (based on EUROCODES) for steel and concrete.

Boundary and load conditions were adopted according to the experimental tests
under fire condition described in Wainman and Kirby apud Huang et al. (1999). Figure
11 shows the scheme, finite element grid, boundary and load conditions for numerical
model under fire condition. The Brazilian code NBR 14323:1999 prescribes that the
temperature distribution on unprotected steel beams should be taken as non-uniform,
with the cross section divided into lower flange, web (the same temperature of the lo-
wer flange) and upper flange. On the other hands, on concrete slabs it is assumed to be
constant (as a simplification) throughout their effective width and thickness. Figure 12
describes the temperature distribution in the composite beam’s cross section as func-
tion of time, according to NBR 14323, 1999.

Figure 13 indicates cross section and span length’s dimensions of the numerical
model for the simply supported steel-concrete composite beam, whose results are des-
cribed below (in sense of full interaction) for analysis under fire condition. Table 4 sho-
ws the nominal values of the properties adopted for the steel and concrete at ambient
temperature described by Wainman and Kirby apud Huang et al. (1999), also showing
thermal elongation coefficients for steel and concrete according to Brazilian code NBR
14323:1999 [2]. Constant values were adopted for simplification.

Figure 14 compares numerical and experimental results obtained for the ratio be-
tween the temperature applied on the lower flange and the respective vertical displa-
cements occurring at mid-span of the composite beam under fire condition. Analyzing
Figure 14, one is able to identify that the numerical model leads to satisfactorily re-
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sults. It is important to emphasize that the same phenomena was verified for ambient
temperature numerical model results.

3. Conclusions

The present study proposes evaluating the global behavior of simply-supported
steel-concrete composite beams both at ambient temperature and under fire conditions,
based on three-dimensional numerical analyses by ABAQUS® 6.3-1, a software based
on the Finite Element Method, in sense to obtain satisfactory numerical results.

Numerical model at ambient temperature with C3D8R finite element leads to sa-
tisfactory results, except about ultimate load, in consequence of numerical instability
problems which occurred in the convergence process.

Otherwise, numerical model at elevated temperature with C3D8R leads to satis-
factory results, including about ultimate load, but also with the same numerical insta-
bility problems.
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