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Resumo: Secdes mistas aco-concreto sdo cada vez mais freqiientes na prética. A acdo conjunta
dos dois materiais, geralmente garantida pela presenca de conectores mecanicos, aumenta
consideravelmente o desempenho do elemento estrutural misto. Na maioria dos casos préticos
estes elementos sdo formados por uma laje de concreto ligada a uma viga de aco de perfil L.
Neste trabalho € apresentado um processo para a determinacio das dimensoes do perfil de aco
do tipo I de forma que a drea da secdo transversal de aco seja minima e as restricdes de
projeto, definidas por normas, sejam satisfeitas. A se¢do de concreto e suas barras de reforco
sdo definidas pelo projetista, j4 as dimensdes do perfil I do aco sdo otimizadas por meio de
um processo iterativo, que aproxima o problema de busca do ponto 6timo em cada passo em
um problema linear, limitando o tamanho do passo, e define o ponto 6timo para cada passo
utilizando o método Simplex.
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1 INTRODUCAO

Com a utilizagdo cada vez mais freqiiente do aco na construgdo civil e com a presenga do
concreto garantida no preenchimento das lajes, tem-se verificado na pratica um crescente uso
de elementos estruturais formados por se¢do transversal mista. Tais elementos estruturais
conseguem um melhor comportamento estrutural quando comparados com os mesmos
trabalhando isoladamente. A acdo conjunta dos diferentes materiais que compdem a secdo
mista €, na maioria das vezes, garantida por meio de conectores mecanicos. Por motivos
geralmente préticos ou econdmicos, a interacdo entre os diferentes elementos estruturais que
compdem o elemento misto, promovida pelos conectores, € parcial, ou seja, um deslocamento
relativo entre os diferentes elementos acontece na interface de contato entre eles, o que
geralmente € chamado na literatura de deslizamento na interface.

O objetivo principal deste trabalho consiste na implementacdo de uma rotina de otimizagdo
dentro de um programa de elementos finitos. Para simular o comportamento de vigas mistas
com interacdo parcial sdo utilizados elementos de viga para representar o comportamento dos
materiais acima e abaixo da interface de deslizamento da secdo mista, e elementos de
interface para representar o comportamento da interface de deslizamento. As varidveis de
projetos sdo as dimensdes do perfil I de aco, j4 as dimensdes da secdo de concreto e as barras
de reforco sdao definidas pelo projetista. Através de um processo iterativo, controlando o
tamanho do passo a cada iteragdo, o problema nao linear de variacdo do comportamento
estrutural da viga mista em relagdo as dimensdes do perfil I de aco é aproximado por um
problema linear, o qual tem seu ponto 6timo definido a cada passo usando o método Simplex.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 é apresentado o método
Simplex que sera utilizado em cada passo do processo iterativo na solu¢do de um problema
linear restrito. Na Secdo 3 o algoritmo Simplex implementado é verificado usando um
exemplo simples com solugdo conhecida. Na Secdo 4 sdo apresentadas as restri¢cdes de projeto
para andlise de viga mista com interac¢do parcial. Na Secdo 5 é apresentada a fungao objetivo e
o problema analisado é colocado na forma padrao do Simplex. Na Secdo 6 é analisado um
exemplo de viga mista para diferentes restricdes da altura do perfil de aco, e por dltimo, na
Secdo 7, algumas conclusdes sdo citadas.

2 0 METODO SIMPLEX

O método Simplex foi desenvolvido por Dantzig no final da década de 40 e marca o inicio
da era moderna na otimizagdo. Com o desenvolvimento, logo em seguida, dos computadores
digitais este método se consolidou e firmou como uma poderosa ferramenta de otimizag¢ao no
campo da economia, administracdo e engenharia. De forma sucinta € apresentado abaixo o
problema de programacao linear e o algoritmo Simplex para solucdo deste.

Na programacdo linear tanto a fung¢lo objetivo como as restricdes de igualdade ou
desigualdade sdo lineares. O conjunto de pontos viaveis forma um poliedro, o qual € convexo
e tem suas faces dadas por poligonos. A programacgdo linear € iniciada e analisada na sua
forma padrio,

mince’x sujeitoa Ax=b,x>0, (1)

onde ¢ e x sdo vetores em R", b é um vetor em R™ e A é uma matriz mxn. Todo problema de
otimizacdo linear com restricoes de igualdade e desigualdade pode ser facilmente colocado na
forma padrdo dada pela Eq. (1). Para maiores detalhes de como fazer isto para as diferentes
formas da programacdo linear, consultar Nocedal e Wright (2006); Vanderplaats (1984);
Haftka e Kamat (1985).
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Usando o método de Lagrange o problema (1) pode ser colocado na forma dada pela Eq.
(2), onde os multiplicadores de Lagrange foram separados em um vetor @ de ordem m, para
as restricoes de igualdade, e um vetor s de ordem 7, para as restri¢cdes de desigualdade.

3(x,m,s)=c’'x—n' (Ax-b)—s"x (2)

A linearidade do problema (1) e sua convexidade garantem que se um ponto vidvel x*
satisfaz a condicao de otimalidade de primeira ordem de KKT( Karush, Kuhn e Tucker, veja
Bazaraa e Shetty (1993)), dada pela Eq. (3), entdo este ponto € um ponto de 6timo do
problema (1).

Aln+s=c (3-a)
Ax=b (3-b)
x>0 (3-¢)
s>0 (3-d)
x5, =0,i=12,..,n (3-e)

Se x* satisfaz a condicao de (3-a), entao
c'x¥=(ATa*+s%) x* = (Ax*) w* s ¥ x*,

da condi¢do (3-b) tem-se Ax* =b, das condi¢des (3-c,d) e (e) tem-se s*' x*=0, portanto
c'x¥=b"m*,

Do resultado do parigrafo anterior € facil ver que qualquer outro ponto vidvel X, ou seja,
Ax=be x>0, satisfaz ¢/ x > ¢/ x*. Isto porque

c'x=(A"rn*+s%) x=b"wH*4+s* x,

como b'm*=c"x*, e das condi¢des (3-c) a (3-e) tem-se s*' x>0, logo ¢’ x>c¢'x*.
Portanto, o ponto X serd 6timo se e somente se s*' x =0, o que significa que para os valores
de s, = 0 deve-se necessariamente ter X; =0.

Considerando que a matriz A,,, tem posto linha completo, ou seja, igual a m, e que
podemos definir um subconjunto B(x) do conjunto de indice {1,2,..,n} tal que,

(i) B(x) contém exatamente m indices.
(ii) i€ B(x) implicaem x, =0.

(iii) A matriz B, definida por B = [A,.] € ndo singular onde A; € a i€sima coluna de A.

ief(x)

Se todas as condi¢des acima sdo satisfeitas para um ponto de projeto x, entdo tal ponto é
dito ser um ponto vidvel bdsico. O método Simplex gera em seu processo iterativo uma
seqiiéncia de pontos vidveis basicos, parando quando um destes pontos satisfazer as condi¢oes
dadas pela Eq. (3-a) a (3-e), o qual sera o ponto de 6timo do problema linear da Eq. (1). Este
ponto pode ser tnico, ou seja, um vértice do poliedro, ou mais de um vértice do poliedro. No
caso de mais de um vértice do poliedro ser ponto de 6timo tem-se que, qualquer ponto na reta,
ou plano, que liga tais vértices do poliedro serdo também ponto de 6timo.

Nas iteracdes do Simplex € avaliado se o ponto viavel basico, que é um vértice do poliedro,
satisfaz as condicdes de otimalidade de primeira ordem de KKT. Caso satisfaca, entdo tal
ponto serd o ponto de solugdo do problema (1); caso contrario, um novo ponto vidvel bdsico,
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ou seja, outro vértice do poliedro, deve ser avaliado. Tal ponto € obtido definindo um novo
subconjunto B(x) do conjunto de indice {1,2,..,11}.

Para entender qual indice em S(x) deve sair e qual deve entrar, para definir outro ponto
vidvel basico em uma iteracdo do Simplex, vamos definir o subconjunto 77(x) do conjunto de

indice {1,2,..,n}, como sendo o complemento de A(x). E da mesma forma que foi definida B
vamos definir N como

N = [Al ]ieﬂ(x) *

Separando os vetores x,s e ¢ de acordo com os subconjuntos B(x) e 77(x), denotando por

Xp = [xi ]ieﬁ(x)’ Xy = [xi ]ieﬂ(x)’

Sp = [Si]ieﬁ(x)’ Sy = [Si ]ien(x)’

Cp = [Ci ]ie,ﬁ’(x) e Cy= [Ci ]ieﬂ(x)'
Da condig¢do (3-b), tem-se

Ax=Bx, +Nx, =b “4)
Admitindo x, =0, tem-se, da Eq. (4), x,; = B'b . Para satisfazer a condigio (3-¢) pode-

se fixar s, =0. Da condi¢io (3-a) pode-se definir m= e s,, dados por B'm=c, e

T _ .
N m+s, =c,, ouseja,

n=B""c, e o)
sy=c¢c, —(B'N)'c, (6)

Se s, , definido pela Eq. (6), satisfazer s, 20 para todo i€ 7(x), entdo o ponto vidvel
bésico avaliado € solucdo do problema da Eq. (1). Caso contrario, ou seja, um ou mais
componentes de s,, seja negativa, entdo um novo ponto deve ser avaliado. O indice ¢ em

7(x) que deve substituir o indice p em S(x) é tal que s vy <0, Jd o indice p deve ser o menor

entre

Xp,
— ()
t,

1

parat, >0 e ie f(x), onde t:B_lAq.

3 EXEMPLO VERIFICANDO O ALGORITMO SIMPLEX IMPLEMENTADO

Para verificar o algoritmo Simplex implementado neste trabalho, o problema de duas
variaveis de projeto e ponto 6timo conhecido da Eq. (8) foi avaliado.

min(xl2 +x22) sujeito a xl2 +x22 =x,+2 8)

(xp,%7)

O problema da Eq. (8) consiste em determinar o ponto na superficie do paraboléide
z=x12 +x22 que seja minimo e esteja acima ou no plano z=x,+2. Como se sabe o
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paraboldide tem ponto de minimo em x, =x, =0 que estd abaixo do plano de restrig¢do,
portanto, o ponto de minimo estard na intersecao do plano de restricdo com o paraboléide, ou
seja,

x4 x, =x,+2 )
Completando o quadrado em relagdo a x, na Eq. (9), tem-se
x4, - =2 (10)

A expressdao (10) é a equacdo de um circulo de centro (0,1/2) e raio 3/2. O ponto de
minimo do problema (8) serd o ponto neste circulo que tangencia a curva de nivel mais baixa
do paraboléide, como pode ser visto na Fig. 1.

Para resolver o problema da Eq. (8) usando o método Simplex deve-se lineariza-lo. Para
isto € preciso implementar um processo iterativo que limita o tamanho de cada passo, e entdo
aproximar a Eq. (8) usando a sua expansdo em série de Taylor truncada no primeiro termo, ou
seja,

2(x, +d)=z(x,)+V'z,d (11)
Para a restrigio C(x) = x,” +x,” —x, —2>0, tem-se
Cx,+d)=C(x,)+V'C,d (12)
O problema da equagdo (8) pode entdo ser escrito na forma
mdin(z(xk +d)) sujeitoa C(x, +d)=0, (13)
ou, como z(X,) € constante em relagdo ao passo d, da forma
mdinVTde sujeitoa V'C,d>-C(x,). (14)
Colocando o problema linear da Eq. (14) na forma padrao do método Simplex, tem-se

n(liin[VTzk ~V'z, 07 0" j*

vic, -v'c, -1 0 0 -C(xy)
sujeitoa | V'z, -V'z, 0 -1 0 |[d*=| -d (15)
~V'z, V'z, 0 0 -1 —d

Na Eq. (15), d* = [d+ d z w u] Para maiores detalhes de como chegar nesta forma
padrao consultar Vanderplaats (1984); Haftka e Kamat (1985). Duas restricdes, dadas por

Viz,d< |£l |, foi inserida na forma padrdo, dada pela Eq. (15), para limitar o tamanho de d

durante as restri¢des.

A Fig. 1 mostra curvas de nivel do paraboldide no plano x,x,, e a evolucdo do método
Simplex implementado a partir de diferentes pontos iniciais dados. Da figura pode-se observar
que o ponto que corresponde a solucdo do problema (8) € aquele que tem a curva de nivel
mais baixa tangenciando o circulo da Eq. (10), ou seja, (0,-1). Também da figura verifica-se
que para todos os diferentes pontos iniciais o algoritmo Simplex implementado convergiu
para a solugdo do problema.
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Figura 1: Trajetérias de busca do ponto 6timo a partir de diferentes pontos iniciais

4 RESTRICOES NO PROBLEMA DE VIGA MISTA

As restricoes do problema s3o dadas por critérios de dimensionamento adotados por
normas para garantir a seguranca e utilizacdo da estrutura. Para o caso de viga mista aco-
concreto com interagcdo parcial, veja Sousa Jr. e Silva (2007), serao considerados os critérios
de seguranga de tensdo mdxima de compressdo no concreto, tensdo maxima nas barras de
refor¢o na secdo de concreto, tensdo maxima no perfil de aco, forca maxima nos conectores,
flambagem local da alma e da mesa do perfil de aco, e como critério de utilizacdo flecha
mdaxima no vao da viga. Além destas restricdes, outras em relacdo as dimensdes do perfil e do
tamanho do passo do processo iterativo devem ser consideradas.

4.1 Tensao na seciao de concreto e barras de reforco

A sec¢ao mista é formada por uma laje de concreto com barras de reforco ligadas a um
perfil I de aco. Na discretizagao do problema de viga mista com interagdo parcial, elementos
de vigas sdo usados para simular o comportamento das se¢des de concreto e do perfil de aco.
Sendo assim, para determinar a tensdo maxima de compressdo na se¢ao de concreto e as
tensdes nas barras de reforco ao longo da viga mista, deve-se percorrer todos os elementos de
viga que representam a se¢do de concreto.

Assumindo uma relacdo tensdo-deformacao linear para os materiais da se¢ao mista, tem-se

o(Ey) = E, >~y =E.|p," -y4,""h (16)

Na Eq. (16), E. € o modulo de deformagao do concreto. ¢, e ¢, sdo fungdes de forma para
os deslocamentos axiais (interpolacdo linear) e transversais/rotagdes (interpolacdo cubica),
respectivamente. q=[u, u, v, 6, v, 6,] é o vetor dos deslocamentos nodais do
elemento de viga.

Como na Eq. (16) ¢,' é constante e @, é linear ao longo do elemento, entio o(&,y) é
mdaxima e minima nos extremos do elemento, ou seja,
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oE=-Ly=Elp," E=-1 -yo, " E=-D e a7)
oE=1y)=Elg," E=1) —ys,"" (E=Dh (18)

Deve-se lembrar que nas expressdes (17) e (18) as derivadas sdo em relacdo a varidvel x
global e as fun¢des de forma estdo definidas em relagdo a varidvel local £ do elemento.

Sendo h a altura da laje de concreto, o, =0({=-1,-h/2), o0,=0(5=-1,h/2),
o,=0(=1-h/2) e 0, =0(=1,h/2), determina-se

(o} = maior entre o; com j=1.,4. (19)

1,max

o = menor entre 0; com j=1,.,4. (20)

2,min

Para cada tensao definidas nas expressdes (19) e (20) determina-se a tensao na outra face

da secdo retangular de concreto dadas por o, .. € O A tensdo mixima de compressdao no

1,min 2,max °

concreto (o, ) no elemento analisado é dada por o se O < 0, caso contrario a tensao

2,min * 2,min

de compressdo serd nula. Ja a tensdo médxima nas barras de refor¢o (o ) € obtida de acordo

com um dos trés casos abaixo, os quais sdo verificados para cada par de tensdes,
(O} max > Timin) € (O o

1,min 2,max > =~ 2,min ) :

>0e o0 <0

1,min

Caso 1: o

1,max

Da Fig. 2, determina-se

h=——""p 1)

S B AT

T e L

Figura 2: tensdes atuantes na se¢do de concreto

Devido a condi¢ao de andlise linear fisica do problema a sec@o de concreto resiste a forca
de tragcdo dada por

F,=—""h'b (22)

Na Eq. (22), b € largura da secdo retangular de concreto. Como é desprezada a resisténcia
do concreto a tracao, a forca dada pela Eq. (22) deve ser resistida pelas barras de reforgo.

Na Fig. .3, ¢ é a cobertura das barras de reforco. Da condicao de equilibrio de momentos
em relacdo a B, tem-se

h—c=h'/3
F,=———""F 23
Y h-2c 29
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Da condic¢do de equilibrio das forcas horizontais, tem-se

F,=F —F, (24)
As tensdes nas barras devido a deformacao da secao sdo dadas por

o,=E¢&, onde €, :h__'Cgl,max e (25)
o, =E €, onde g, :%Qmm- (26)

— e — - = .

'ZJ fﬂ;:l
/é _ATEA 7 €
) e L — 4

Figura 3: Tensdo de tra¢do na se¢do de concreto

Na Eq. (26), h''=h—h'. A tensdao mdxima nas barras de reforgo(osh) no elemento

analisado é dada pelo maior valor entre

F,
7"+0'A‘ e

F,
Lo,

,onde A € a area da secdo
transversal das barras de reforgo.

Caso2: 0,.,>0eo . >0

1,min

Como o, >0 entdo toda a se¢do de concreto estd tracionada, como mostra a Fig. 4.

min Elmin
= R b
2
/,4:::3 ki
b = _% ,
o <t _:[E
N e T A

Figura 4: Tensdes atuantes na se¢do de concreto

Na Fig. 4, ¢ é a cobertura das barras de reforco da se¢do de concreto. Desta figura
determina-se

o, .
h.= 1+ 1,min h

27
o +0 3 @7)

1,max 1,min

A forga de tragdo atuante na secdo de concreto € dada por

F — O-l,max +O—l,min hb

‘ 5 (28)

Na Eq. (28), b € largura da secdo retangular de concreto. Como é desprezada a resisténcia

do concreto a tracdo, a forca dada pela Eq. (28) deve ser resistida pelas barras de reforgo.
Da condig¢do de equilibrio de momentos em relacdo a B, ver Fig. 4, tem-se
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h—c-h
=— — " F 29
Yoh-2¢ &
Da condig¢do de equilibrio das forcas horizontais, tem-se

F,=F —F, (30)

As tensdes nas barras devido a deformacao da secao sdo dadas por
O-A = EsgA Onde 8A = (gl,min - gl,max)z + gl,max € (31)

h—c

O-B = EsgB Onde gB = (81,min - 8l,max)T + 81,max N (32)

A tensdo maxima nas barras de refor¢o (o ) no elemento analisado € dada pelo maior

F, F, z z ~
valor entre |5+ 0 A‘ € |-+ 0|, onde A € a drea da se¢do transversal das barras de reforgo.
Caso 3: 0\, <0 e, portanto, o, ; <0
Como o, <0 entdo toda a se¢do de concreto estd comprimida, como mostra a Fig. 5.

T min 1 min

—

Jlmmc El,mnx

Figura 5: Tensdes atuantes na secido de concreto

Como a secdo estd toda comprimida as tensdes atuantes nas barras dependem apenas das
deformacdes nestas, portanto,

o,=Ez¢, onde £, = (£, . —sl’max)%+€ e (33)
h—

1,max

C

o,=FE &, onde ¢, = (51,mm —el’max)T+€ (34)

1,max

A tensdo méxima nas barras de refor¢o(o ) no elemento analisado € dada pelo maior
valor entre |GA| e |GB|.

A tensdo limite de resisténcia a compressdo do concreto (;C ) é dada por
o =085f,,.

Neste trabalho é adotado f, =30MPa, E, = 0.85(5600 o ) e f,=/f./14.]J4para as
barras de reforgo € adotado E; =210000MPa, f, =500MPa e f , = f, /1.15. Portanto, a

tensdo limite de resisténcia a compressdo ou tragdo das barras de refor¢o (o, ) € dada por

s, = fr-
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As expressdes para essas duas restricdes sdo definidas da forma dada abaixo.
C(x)=0.-0.20c¢

C,(x)=0, -0y, 20.

4.2 Tensao na secio de aco

De forma andloga a que foi obtida a tensdo médxima de compressdo na se¢do de concreto,
determina-se a tensdo maxima na se¢do de ago (o).

o-(ég’y)zES(uO'_yZ):ES[¢L1'T _y¢v”Th (35)
Na Eq. (35), Es é o modulo de deformacdo do aco e os demais sdo como definidos na Eq.
(16).
Como na Eq. (35) ¢,' é constante e ¢,"" é linear ao longo do elemento, entdo o(&,y) é
mdaxima e minima nos extremos do elemento, ou seja,

o =—1y)=Eg," (E=-1) —yg,"" (=D e (36)
o =1,y)=Eg, " (E=1) —y4,"" (E=D. (37)

Deve-se lembrar que nas Eq. (36) e (37) as derivadas sdo em relacdo a varidvel x global e
as fungdes de forma estdo definidas em relacdo a varidvel local & do elemento. Sendo & a
altura total do perfil 1 do aco, o,=0(=-1,-h/2), o0,=0(=-1,h/2),
o,=0(¢=1-h/2) e 0, =0(£=1,h/2), determina-se

O = maior entre o, com j=1..4¢ (38)

max

O, = menor entre o; com j=1..4 (39).

min

A tensdo mdxima no perfil de ag¢o (0 ) serd o maior valor entre |O'

elo

max min | *

Neste trabalho € adotado para o ago do perfil I, E; =210000MPa, f, =500MPa e

fya = [y /1.15. Portanto, a tens@o limite de resisténcia a compressao ou tragdo para o perfil

(0 ) é dada por o = f,, .

A expressao para esta restricao serd definida como dada abaixo.
C,(x)=03-0,20.

4.3 Forca maxima nos conectores

A Fig. 6 mostra um elemento de viga mista e as forcas resultantes atuantes neste. Da
condic¢do de equilibrio das forcas horizontais, tem-se

AF=3F, (40)
i=1

Na Eq. (40), F; sdo as forgas em cada conector devidas um deslizamento s entre as secoes
de concreto e ago. Segundo Oehlers e Coughlan (1986), um conector tipo pino com cabega
tem um comportamento linear até 50% de sua forca maxima resistida. Os mesmos autores
relacionam o moédulo de rigidez do conector com a for¢a méxima que este resiste (F, ), 0
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didmetro de sua base (d_,) e a resisténcia a compressdo do concreto (f.) no qual estd
envolvido, como € mostrado na Eq. (41).

F
K = max (41)
d.(0.16—0.00172f,)

Na Eq. (41), as dimensdes sdao em Ne mm. F,  =0.5A,.f.E. ,onde A, ¢ a drea da

secdo transversal da base do conector.

—_— —
F, T T T T FALF
F Fa ,}:F3 —,FF4
7 P a i S S B |
< >
F, v NF
L JA¥ L
1 T

Figura 6: Forcas atuantes em um elemento de viga mista

Admitindo que o deslizamento seja o mesmo ao longo do elemento da Fig. 6 e que os
conectores sejam todos iguais, tem-se

AF =nK s (42)
Definindo K =nK_/Ax e substituindo na equacio (42), tem-se

A—F = Ks, ou 43)
Ax

para Ax pequeno F'= Ks. Se o espacamento entre os conectores for constante em Ax e valer
e, tem-se, ne = Ax, e, portanto,

K=K,le (44)

O projeto de revisdo da norma NBR-8800 (2008) limita o espacamento entre conectores
em seis vezes o didmetro do conector, adotando conector de didmetro de 19mm, tem-se
e, =11.4cm. Determinando K _, usando a Eq. (41), obtém-se, da Eq. (44), a rigidez mdxima
permitida na interface de deslizamento. Esta rigidez foi utilizada na andlise numérica da viga
mista.

A for¢a méaxima atuante em um conector, devido a deformacdo da viga mista, deve ser
calculada a nivel de elemento através da integral da expressdo F'= Ks, onde os limites de
integracdo deve ser espacados de acordo com o espagamento entre os conectores, sendo assim

—l+e —14+2e 1
F, = Istx, F, = stdx, v F = stdx.
-1 1—e

—l+e e

F

nl-

A for¢a mdxima atuante ( F,) serd o maior valor entre |E |, |F2| s ey
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Segundo NBR-8800 (2008) a forca maxima resistida por um conector (E) deve ser o
menor dos dois valores

— 0.54 E
F( — cs ka c , (45)
Ves
— A
Fs — csfu (46)
yus

Nas Eq. (45) e (46), A, € a drea da secdo transversal do conector, f, € a tensdo de
resisténcia a ruptura do conectore ¥, =1.25.
A expressao da restri¢ao serd entdo definida da forma abaixo.

C,(x)=F, —F, >0.

4.4 Flecha maxima

A equacdo do deslocamento transversal em um elemento é dada por

W& =" ¢k 7)

onde q=[u, u, v, 6, v, 6,]¢éo vetordos deslocamentos nodais do elemento de viga,
e ¢, € um vetor de fungdes de forma para os deslocamentos transversais/rotacdes. Como €

adotada interpolacdo cubica para este deslocamentos, tem-se que o deslocamento maximo
(v, ) estard em um dos extremos do elemento (£ =—1 ou £=1) ou em algum ponto de

derivada nula (v'(£) = 0) dentro do elemento, que pode ser dois, um, ou nenhum.

Neste trabalho € adotado uma deformacdo transversal limite (\_/) de L/350, onde L é o
comprimento do vao da viga.
A expressao da restri¢@o serd entdo definida da forma dada abaixo.

C.x)=v-v,_ >0,

4.5 Flambagem local no perfil de aco
Segundo o projeto de revisdo da norma NBR-8800 (2008) o indice limite de esbeltez da
mesa de perfil I €

E
A, =140 ==

y

Para os casos de mesas onde seu indice de esbeltez dado por 7, /b, onde # € a espessura

da mesa e by a sua largura, é menor ou igual a /1_),, o efeito de flambagem local pode ser
desprezado. Ja o indice limite de esbeltez da alma do perfil I é, segundo NRB-8800 (2008),

A =149 B
1
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Para os casos de almas onde seu indice de esbeltez dado por ¢, /b, , onde 1, € a espessura

da alma e b,, a sua altura, é menor ou igual a A, o efeito de flambagem local pode ser

w?

desprezado.
As expressdes das restrigdes serdo entdo definidas da forma dada abaixo.
Co(x)=b, —A,t, <0,

C,(x)=b, - A1, <0.

4.6 Dimensoes do perfil

Serdo adotadas neste trabalho restricdes em relacdo a altura do perfil I de aco e as
espessuras das mesas e almas.

Definindo & como a altura limite do perfil I, #, e #, como a menor e maior espessura

possivel, respectivamente. As expressdes das restricoes podem ser entdo definidas da forma
abaixo.

Cy(x)=h—(2t, +b,)20,
Coy(x) =1, —1, 20,
Co(x)=t, -1, 20,
C,(®) =1, ~1, 20,
C,(x)=t,—t, 20,

4.7 Tamanho do passo iterativo

Como o método Simplex € linear, o problema de determinacdo das dimensdes 6tima do
perfil I de aco de uma viga mista deve ser linearizado truncando a sua expansio em série de
Taylor no primeiro termo.

Adotando como tamanho limite do passo o valor d e chamando de fafungdo que se deseja
minimizar, tem-se

f(Xk +d):f(xk)+VTfkd

e, portanto, v’ f,d< ‘E‘ limita o tamanho do passo.

5 FUNCAO OBJETIVO E FORMA PADRAO DO METODO SIMPLEX PARA O
PROBLEMA ANALISADO

O problema que se deseja avaliar € a determinagdo das dimensdes do perfil de aco de uma
viga mista ago-concreto com interacao parcial, de forma que a drea da sec@o transversal da
viga de aco seja minima possivel. Portanto, de acordo com a Fig. 7, a fun¢ao objetivo pode ser
definida da forma

f(X)=2b,t, +b,t,, (48)

onde o vetor x € dado por x = [bf t, t, b,

w
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T | I.ﬁf
: b, |

Figura 7: Perfil de aco
O problema de otimizacao serda dado por
min f(x) sujeitoa C,(x)=0. 49)

A expansio em série de Taylor, truncada no primeiro termo, para a func¢do objetivo e as
restri¢des sdo dadas por

fx, +d)=fx,)+V'fde (50)
C,(x, +d)=C,(x,)+V'C,, d comi=1,..,12 (51)
O problema da Eq. (49) pode entao ser escrito na forma
min(f(x, +d) sujeitoa C,(x, +d)>0 ¢ V' f,d s\E\, (52)
ou, como f(x,) € constante em relacdo ao passo d, da forma
minV’ f,d sujeitoa V'€, d>-C,(x,) e V' f,d < d). (53)

Colocando o problema linear da Eq. (53) na forma padrao do método Simplex, tem-se

H(llin[vrfk _VTfk 07}1*

vice, -v'c, -1, 0 -C,(x,)
-v'c. vic -1 0 C.(x
SujeitO a , ik Tt,k 12 d* — l(_k) (54)
V' f, ~-V'f, 0 -I, —d
-V'f, V'f 0 -I, —d

Na Eq. (54), d*= d+T d_T u w’ ]T, onde d* e d~ sio dois vetores com 4
componentes (nimero de varidveis de projeto), u € um vetor com 12 componentes (nimero de
restricdes), w € um vetor com 2 componentes (referente a restricdo de tamanho do passo), L2
€é uma matriz identidade 12x12 e I, é uma matriz identidade 2x2. Para maiores detalhes de
como chegar nesta forma padrio consultar Vanderplaats (1984); Haftka e Kamat (1985 ).

As derivadas em relacdo a funcio objetivo e as restricdes C,(x) com1i=35,..,12 sdo obtidas

de forma analitica derivando estas expressoes em relagdo a x, =b,, x, =t,, x, =1, €

x, =b, . J4 as derivadas C,(x)com i = 1,..,4 sdo obtidas de forma semi-analiticas de acordo
com o método abaixo.
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As restrigdes C,(x), com i = 1,..,4, dependem de q que depende de x; sendo assim, pela
regra da cadeia

9C,(x) _(9C,(x)) aq 55)
ox, oq ox
Para a primeira restri¢do, tem-se
9 9o, '
G __(do. ) dq (56)
ox; aq ) Ox,
Da condig¢do de equilibrio entre forga interna e externas atuantes nos elementos, tem-se
Kq=f,, (57)

Considerando forcas externas constantes em relacdo as varidveis de projeto e derivando a
Eq. (57) em relacdo a x, tem-se
0 oK
K24

s 58
ox;, ox, q (58)

Da Eq. (57) e (58) determinam-se q e g—q Podendo assim avaliar 0,.(q) e 0,(q +2 s+Aq),
X .

1

e por fim determinar

aO-C O- (q + i Aq[) O- (q)
9q, Ag,

1 1

6 EXEMPLO

A viga mista da Fig. 8 foi analisada pelo método desenvolvido neste trabalho. Para a
andlise numérica foi adotada uma malha de 20 elementos de interfaces, para a conexio
deformavel, e 40 elementos de viga, sendo 20 elementos para a se¢do de concreto e 20
elementos para a se¢do de aco. Os dados referentes as propriedades fisicas dos materiais da

secdo mista sdo, f, =30MPa (resisténcia caracteristica do concreto a compressdo),
f, =500MPa (tensdo de escoamento do ago), E; =210000MPa (médulo de deformagdo do

aco). O médulo de deformacdo do concreto foi determinado através da expressdo para o
modulo de deformagdo secante definido pela NBR-6118 (2004) para situacdes de andlises
lineares, ou seja,

E. =0.85(5600,/fck )= 26072MPa .

Para as barras de reforco da secdo de concreto foram adotadas as mesmas propriedades do
aco do perfil 1. Para a rigidez da conexao, foram adotados conectores tipo pino com cabega de
diametro do fuste de 19mm espagados com o valor minimo permitido por norma. Sendo
assim, de acordo com a Secdo 4.3 deste trabalho, tem-se

=500000KPa .

Como descrito na Secdo 4.6 deste trabalho foi admitido como restrlgoes de projetos
algumas limitagdes das dimensdes, sendo adotados t =5mm e t, =254mm, espessura
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minima e maxima das chapas de aco do perfil, respectivamente. A Tabela 1 abaixo mostra as

dimensdes 6timas para diferentes valores de /4, altura méxima do perfil 1.

F, = 150KN
J, : &0 b
A I S S 5
e 1
—fe— A,
JqS:jECP?EE
ST AN rf
| 500 | 500 | i

Figura 8: Viga mista bi-apoiada (cotas em cm)

Altura limite Dlm_ensoes do Area transversal(cmz)
perfil I (cm)
b, 130,86
— 1 1,07
h<35cm ! A=101,6
b, (1,07
t, 132,86
b, 120,95
- t, 10,73
h < 40cm ! A=792
b, 1,26
t, (38,54
b, 13,29
_ 1 2,54
' A=68,8
h<45cm b |1,30
b, 39,92
Tabela 1: Dimensdes do perfil I de aco
7 CONCLUSOES

Como aconteceu para o

exemplo simples avaliado na Se¢do 3 deste trabalho, o algoritmo

Simplex trabalhou satisfatoriamente para o exemplo de viga mista dado na Se¢do anterior.
Observa-se da Tabela 1 que hd uma tendéncia de diminui¢do da 4rea da se¢do transversal do
perfil de aco quando se permite que este tenha alturas maiores, o que era esperado, uma vez
que a inércia da secdo aumenta quando se tem massa cada vez mais distante do centro de

massa da secdo. Portanto,
observado da Tabelal.
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