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Resumo da Dissertacao apresentada ao PROPEC/UFOP como parte dos requisitos

necessarios para a obtencgao do grau de Mestre em Engenharia Civil

ANALISE AVANCADA VIA MRPR DE ESTRUTURAS
MISTAS DE ACO E CONCRETO

fgor José Mendes Lemes

Marco, 2015

Orientadores: Prof. Dr. Ricardo Azoubel da Mota Silveira

Profa. Dra. Andréa Regina Dias da Silva

O presente trabalho tem como finalidade a implementacao e a avaliacao de estraté-
gias numéricas para realizar andalises estaticas avancadas de estruturas mistas de ago e
concreto. Utilizam-se formulagoes nao lineares baseadas no Método dos Elementos Fini-
tos (MEF) acopladas ao Método da Rétula Pléstica Refinado (MRPR). Consideram-se
simultaneamente os efeitos de segunda ordem e da plasticidade, em termos nodais, em
sistemas estruturais como vigas, pilares e pérticos. A perda gradual da rigidez a flexao,
via MRPR, ¢é determinada através da localizacao da combinagao de esforgos solicitantes
dentro da curva de resisténcia, que relaciona esforco normal e momento fletor. Fez-se ne-
cessaria entao a definicao dos limites de inicio de plastificacao e da capacidade resistente
da secao. Para tal, métodos simplificados, utilizando normas de projeto, e uma formu-
lacao generalizada, baseada na compatibilidade de deformagoes, foram introduzidos ao
sistema computacional CS-ASA (Computational System for Advanced Structural Analy-
sis). Utiliza-se o método iterativo de Newton-Raphson acoplado, ou nao, a estratégias
de continuagao para a solugao das equagoes nao lineares global e local (a nivel da segao
transversal). Por fim, apresentam-se anélises numéricas avancadas de sistemas estruturais
de aco, de concreto e mistos de aco e concreto através da formulacao implementada. Os
resultados obtidos sao comparados com respostas numeéricas e experimentais presentes na
literatura.

Palavras—Chave: Estruturas Mistas, Analise Avancada, Curva de Resisténcia, MRPR
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Abstract of Dissertation presented to PROPEC/UFOP as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science in Civil Engineering

ADVANCED ANALYSIS VIA RPHM OF STEEL-CONCRETE
COMPOSITE STRUCTURES

fgor José Mendes Lemes

March, 2015

Advisors: Prof. Dr. Ricardo Azoubel da Mota Silveira

Profa. Dra. Andréa Regina Dias da Silva

This dissertation presents the computational implementation and evaluation of nume-
rical strategies to perform advanced static analysis of composite steel-concrete structures.
Nonlinear finite element formulations coupled with Refined Plastic Hinge Method (RPHM)
are used. Second order effects and nodal concentrated plasticity are simultaneously con-
sidered in structural systems such as beams, columns and frames. In RPHM approach,
the gradual decrease of nodal stiffness is determined by the location of internal forces
combination within the full yield curve relating axial force and bending moment. The-
refore, it 1s necessary to define the full and initial yield section interaction curves, and
thus simplified method using design codes and a generalized formulation based on strain
compatibility method were introduced and implemented on the computer system CS-ASA
(Computational System for Advanced Structural Analysis). The Newton-Raphson method
with path-following strategies is adopted to solve nonlinear global and local (in cross sec-
tion level) equations. Finally, advanced nonlinear analysis of steel, concrete and composite
steel-concrete structural systems are performed through the presented numerical formula-
tion and the results obtained here are compared with experimental and numerical data

given in the literature.

Keywords: Composite Structures, Advanced Analysis, Yield Curves, RPHM
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Capitulo 1

Consideracoes Iniciais

1.1 Introducao

Na concepcao dos projetos estruturais de engenharia, os projetistas iniciam os cal-
culos baseados em trés premissas: seguranga, tempo (elaboragao e execucao da obra) e
economia. Para se atingir um equilibrio entre essas variaveis ha uma gama de materiais
e métodos disponiveis no mercado. De forma isolada, dentre os materiais mais usados na
construcao civil, destacam-se o concreto e o ago.

Inicialmente, os elementos metélicos (ferro fundido) foram utilizados para fins militares
e adorno em construgoes. Com a revolucao industrial na Europa, estruturas de grande
porte comecaram a ser confeccionadas com elementos metdlicos. Segundo Chamberlain
(2004), a primeira importante obra construida foi a Ironbridge sobre o rio Svern em
Coalbrookdale (Inglaterra) em 1779, que é ilustrada na Figura 1.1.

A evolucao do processo de producao de materiais permitiu a mistura do ferro com
outros elementos quimicos. A mistura com o carbono produziu o aco. A obtencao de um
material com alta resisténcia e ductilidade, proporcionou a conformacao de formas mais
variadas para as secoes transversais e consequentemente tornou seu uso mais propicio.

Apesar de muitas vantagens como componente estrutural, o ago apresenta problemas
quando exposto as intempéries, o que causa a corrosao do material, e ao fogo. Dessa
forma, o concreto foi primeiramente usado para revestir e proteger os perfis metalicos.
Embora o concreto tivesse uma participacao em termos estruturais, sua contribuicao na
capacidade resistente e rigidez dos elementos era desprezada.

A ideia de protegao dos pilares metélicos impulsionou o surgimento dos primeiros pi-

lares mistos de aco e concreto que, desde entao, evoluiram e hoje apresentam variagoes



Figura 1.1 — Ironbridge, rio Svern em Coalbrookdale Inglaterra (ELLER, 2011)

no arranjo e composicao destes materiais. Desta forma, além dos pilares preenchidos,
existem outros tipos de pilares mistos que diferem daqueles pela posicao que o concreto
estrutural ocupa na se¢ao transversal. Em funcao dessa posicao, os pilares mistos podem
ser classificados em revestidos e preenchidos (NARDIN, 2003). Sao ilustradas na Figura
1.2 algumas dessas segoes: totalmente revestida (PTR), perfil T parcialmente revestido
(PPR), secao hexagonal parcialmente revestida (SHPR), perfil tubular retangular preen-
chido com concreto (TRP), tubo circular preenchido (TCP) e tubo circular preenchido
com um perfil I (TCPI).

As vigas mistas, segundo Pfeil e Pfeil (2009) passaram a ter grande utilizagdo apds a
Segunda Guerra Mundial. Anteriormente, assim como os pilares, o concreto das lajes era
desprezado na avaliacao da capacidade resistente do vigamento. Porém, era observado
que esse modelo construtivo apresentava flechas menores do que as vigas convencionais
de ago apenas. Apos a guerra, a caréncia de ago estimulou o estudo das vigas metalicas
e lajes de concreto como um elemento unico.

Segundo Caldas (2004) apud Griffis (1994) surgiram em 1894, nos Estados Unidos, as
primeiras vigas metalicas revestidas com concreto, e entre 1920 e 1930 foram construidos
os primeiros arranha-céus como Empire State Building e o Chrysler Building, (Figuras
1.3 e 1.4). Dias (1993) fez um levantamento histérico sobre as primeiras construgoes com

elementos mistos no Brasil, destacando que essas ocorreram nos anos 60 nas cidades de

Sao Paulo-SP, Rio de Janeiro-RJ, Porto Alegre-RS e Volta Redonda-RJ. Entre as obras



(a) PTR (b) PPR (c) SHPR

(d) TRP (f) TCPI

Figura 1.2 — SecOes usuais para pilares mistos

citadas, destacam-se o edificio garagem América (1957) na capital paulista, como cons-
trucao pioneira no pais utilizando essa tipologia estrutural, e o edificio Avenida Central
no Rio de Janeiro como um dos mais altos da época (1961), com 112m de altura. Essas
importantes construgoes sao ilustradas nas Figuras 1.5 e 1.6, respectivamente.

O primeiro registro de normas contendo especificagoes para o projeto de estruturas
mistas é de 1930, pelo New York City Building Code. Malite (1990) lembra ainda que,
em 1944, o assunto foi introduzido nas normas da American Association of State Highway
Officials (ASSHTO). No Brasil, as estruturas mistas foram normatizadas em 1986 em
uma versao mais antiga da NBR8800 (2008), que no entanto se limitava a abordar apenas
vigas mistas (FIGUEIREDO, 1998). Anteriormente, o projeto de estruturas mistas era
apresentado em versdes menos recentes da NBR14323 (2013).

A associacao do aco e do concreto visa, fundamentalmente, o melhor aproveitamento
fisico e mecanico dos materiais (DENAVIT, 2012). Assim, as estruturas mistas de ago
e concreto apresentam vantagens no que diz respeito a capacidade resistente, rigidez,
protecao dos elementos metélicos (incéndio e corrosao), custo beneficio, ductilidade, etc.
Griffis (1986) relata que os elementos de concreto geralmente oferecem propriedades de

amortecimento consideraveis para o sistema estrutural, enquanto os componentes de aco
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Figura 1.3 - Empire State Building Figura 1.4 — Chrysler Building (WEB-
(WEBPAGE, commons.wikimedia.org) PAGE, ny-pictures.com)

proporcionam a redugao do peso total da estrutura e consequentemente dos custos relaci-
onados a fundacao. Além disso, esse tipo de estrutura também possui vantagens durante
a execucao. Durante a cura do concreto, esse pode ser suportado por perfis metalicos e
formas, reduzindo gastos com escoramentos e aumentando o espaco livre de circulacao na
obra.

A andlise estrutural mais realistica inclui os efeitos nao lineares no processo de cal-
culo. Destacam-se as nao linearidades geométrica (as cargas verticais aplicadas na forma
deformada da estrutura geram ou amplificam os esfor¢os de momento fletor) e do material
(proveniente da relacdo constitutiva nao seguir a lei de Hooke). Quando esses efeitos sao
considerados de forma conjunta, surge uma metodologia denominada Anélise Avancada.
Quando os fatores que influenciam substancialmente no comportamento estrutural sao
incluidos nos modelos numéricos e formulagoes, a analise torna-se confiavel. Diversos pes-
quisadores abordam essa metodologia de solugao de problemas estruturais para elementos
de aco, de concreto e mistos de ago e concreto, como seré apresentado na segao 1.4 deste

trabalho.
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Figura 1.5 — Garagem América - Sao Figura 1.6 — Edificio Avenida Central -
Paulo (WEBPAGE, arcoweb.com.br) Rio de Janeiro (WEBPAGE, flickr.com)

1.2 Objetivos

No contexto da analise estatica nao linear de estruturas, este trabalho tem como obje-
tivo introduzir conceitos relacionados as estruturas mistas de ago e concreto a base com-
putacional CS-ASA, que é um sistema computacional para andlise numérica avangada
estatica e dinamica de estruturas metdlicas baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF) (SILVA, 2009). Dessa forma, busca-se acoplar efeitos nao lineares geométricos e
fisicos com o intuito de obter computacionalmente uma anélise realista do comportamento
de estruturas mistas. Para tal, sao necessarias modifica¢oes nos parametros de rigidez das
formulagoes geometricamente nao lineares presentes no CS-ASA; além de curvas de re-
sisténcia (também abordadas na literatura como curvas de intera¢gdo normal-momento
ou curvas de falha) condizentes com essa tipologia estrutural. Os pontos de falha sdo
obtidos tanto por metodologias apresentadas em normas de projeto como por formula-
¢oes generalizadas. Destaca-se que serao analisados elementos estruturais reticulados com
carregamento atuando no plano da estrutura (problema bidimensional).

Ressalta-se, por fim, que o presente trabalho vai de encontro com os objetivos do PRO-
PEC/Deciv/EM/UFOP e esta relacionado com as seguintes linhas de pesquisa: Mecanica

Computacional e Comportamento e Dimensionamento de Estruturas.



1.3 Sistema Computacional - CS-ASA

A base computacional utilizada neste trabalho é o CS-ASA (Computational System
for Advanced Structural Analysis), que foi desenvolvido por Silva (2009). Trata-se de um
sistema computacional inicialmente idealizado para estruturas metélicas, que é capaz de
realizar analise numérica avancada estatica e dinamica de estruturas baseado no MEF.
Implementado em linguagem Fortran 90/95 (CHAPMAN, 2003), o CS-ASA ¢ todo es-
truturado em moédulos (classes). Dessa forma, a introdugao de novas funcionalidades é
facilitada, uma vez que se alteram apenas rotinas internas a médulos especificos.

Silveira (1995) desenvolveu uma base computacional para investigagao da instabilidade
elastica de colunas, arcos e anéis com restrigoes unilaterais de contato. Desde entao,
diferentes pesquisas foram realizadas a partir dessa mesma base, porém em programas

independentes. Para este trabalho destacam-se as implementagoes feitas por:

e Galvao (2000): formulagdes geometricamente nao lineares;

e Machado (2005) e Gongalves (2013): modelagem do comportamento ineldstico de

estruturas de ago;
e Rocha (2000) e Maximiano (2012): estratégias de incremento de carga e interagao;

e Silva (2009): criagao do CS-ASA.

Para andlise estatica nao linear via CS-ASA, a entrada de dados é feita em dois ar-
quivos de texto. No primeiro sao fornecidas as informagoes referentes ao tipo de anélise,
da estrutura (geometria e condigoes de contorno), dos materiais, das segdes e dos carre-
gamentos. No segundo arquivo sao definidos a formulacao nao linear a ser utilizada, as
estratégias de incremento de carga e iteragao, o incremento inicial do parametro de carga,
o método de Newton-Raphson (padrao ou modificado) e o critério de convergéncia. Apds
o processamento, a saida e impressao dos resultados também sao feitas em formato de
arquivos de texto.

Com esta dissertagao, foram introduzidas as condicoes necessarias para que a pla-
taforma CS-ASA possa realizar andlises nao lineares fisica (materiais) e geométrica de
estruturas mistas. Na Figura 1.7 sao ilustradas as funcionalidades do programa, e em

vermelho é destacado o produto deste trabalho.



CS-ASA
Computational System for Advanced Structural Analysis

Sistemas Estruturais Reticulados Planos

| Entrada de Dados

A 4

ANALISES

» DINAMICA I

*Estruturas de ago

I ESTATICA «

*Estruturas de ago

*Estruturas mistas de aco e ‘
concreto

Flexibilidade da ligacéo

I Resultados

Figura 1.7 — Programa CS-ASA: andlises e efeitos considerados

1.4 Estado da Arte

A necessidade de compreender a forma como as estruturas mistas de aco e concreto se
comportam tem motivado estudos sobre o tema. Iu et al. (2009) destacam que apesar do
uso generalizado de sistemas mistos de ago e concreto, procedimentos numéricos precisos
para a sua analise e concepc¢ao nao evoluiram da mesma forma como para estruturas de
aco. Como consequéncia, as referéncias normativas possuem falhas quando aplicadas ao
projeto seguro e econdomico de estruturas mistas. Landesmann (2010) cita que normas
como o AISC/LRFD (2005), EUROCODE-4 (2004) e a NBR8800 (2008), néo sao capazes
de descrever o comportamento real da estrutura quando os deslocamentos sao grandes e o
comportamento nao linear se torna relevante. Além disso, Weng e Yen (2002) demonstram
experimentalmente que as diferentes formas como as normas de projeto abordam as es-
truturas mistas também podem se aproximar ou distanciar do comportamento estrutural
real. Fong (2012) destaca que muitas normas tendem a recomendar o uso de uma anélise

de segunda ordem e um método de projeto de modo a obter resultados mais precisos e de



maneira eficiente.
Diversos estudos sobre o tema deste trabalho foram realizados, tanto no contexto

experimental quanto numérico. A seguir sao apresentadas algumas pesquisas de destaque.

1.4.1 Analise experimental

Nos trabalhos de Neogi et al. (1969) e Bridge (1976) s@o realizados ensaios experimen-
tais em pilares mistos tubulares preenchidos, sem armaduras longitudinais, e rotulados em
suas extremidades. Os trabalhos se diferenciam pelas se¢oes tranversais utilizadas, TCP
e TRP, respectivamente. Sao apresentadas as cargas limites das curvas carga z desloca-
mento (medidos na altura média do pilar) além das respectivas trajetérias de equilibrio.

Secoes PPR submetidas a cargas predominantemente de flexao foram analisadas por
Kindmann et al. (1993). Motivados pelo conservadorismo do EUROCODE-4 (1992), que
coibia o uso de armaduras longitudinais entre os flanges do perfil, os autores realizaram
13 experimentos a fim de avaliar o comportamento de vigas I parcialmente revestidas com
barras de reforco. Os resultados obtidos ressaltaram o aumento na capacidade resistente
e a redugao dos deslocamentos. Sao entao deduzidos métodos para avaliagao dos esforcos
resistentes maximos e da rigidez dos elementos mistos. Essa pesquisa se tornou relevante
a ponto de provocar mudancas na referida norma.

Um estudo de pilares esbeltos foi realizado por Mirza et al. (1996). Dezesseis espécimes
com se¢ao constituida por placas formando um perfil I, sendo esse totalmente revestido
por concreto foram carregados até o colapso. A interacao entre o aco e o concreto também
foi estudada. Essa interacao era promovida por chapas metdalicas macicas ou perfuradas
dispostas no lado externo das mesas do perfil. Cédigos normativos e simulagoes via MEF
foram utilizados para comparacao.

Munoz e Hsu (1997) ensaiaram 4 pilares mistos (3 esbeltos e 1 curto) com segoes PTR
submetidos a flexao composta obliqua. Foram examinados parametros globais tais como:
os efeitos da excentricidade, diferentes propriedades do ago e do concreto e as curvas carga-
deslocamento; e parametros locais: a esbeltez da secao e a relagao momento-curvatura
na capacidade méaxima do elemento. Os resultados experimentais sao confrontados com
resultados numéricos, baseados no Método das Diferencas Finitas (MDF) (MUNOZ, 1994),
implementados pelos proprios autores.

Testes experimentais em pilares mistos esbeltos foram também realizados por Wang



(1999). Segoes TRP e PTR foram estudadas. As cargas foram posicionadas de forma
excéntrica para causar uma curvatura simples, referente ao primeiro modo de flambagem
de elementos biapoiados. O objetivo do trabalho era avaliar as metodologias de cédi-
gos normativos europeus para elementos esbeltos sob flexao composta. Em um segundo
momento, o autor avaliou um novo método de projeto para pilares mistos baseado na
abordagem da norma britanica BS5950 (1990) para elementos metalicos.

Varma et al. (2002) estudaram o comportamento a flexdo de pilares mistos TRP con-
feccionados com materiais de alta resisténcia. Os parametros avaliados foram: a esbeltez
das paredes, o escoamento do tubo de aco e a carga axial. Em seus testes, os autores
verificaram que, quando o momento ultimo foi alcangado, efeitos de instabilidade locali-
zados nos tubos, escoamento do ago e o esmagamento do concreto ocorreram. Assim como
em outros estudos experimentais, os autores descrevem a proximidade entre os resultados
obtidos em laboratério com as consideragoes do ACI-318 (1999). Seguindo essa mesma
linha de experimentos, destacam-se Liu et al. (2003), Liu (2004) e Liu (2006).

Han (2004) testou e implementou um modelo para andlise de vigas TRP. Sao for-
necidas curvas momento-deflexao para as vigas ensaiadas além dos resultados numéricos
obtidos pelo proprio autor. Além disso, dados medidos em laboratorio, como a capacidade
resistente e a rigidez a flexao sao comparados com normas de projeto.

Kim et al. (2012) analisaram perfis PTR utilizando materiais de alta resisténcia.
Observou-se que as deformagoes de escoamento dos acos utilizados foram maiores do que
as deformagoes de compressao ultimas do concreto, implicando no esmagamento desse de
forma precoce. Esse efeito poderia nao ser observado caso as cargas fossem aplicadas du-
rante um longo periodo de tempo, para que ocorresse a fluéncia do concreto. Por utilizar
acos de alta resisténcia, o comportamento a flexao dos espécimes foi caracterizado como
ductil.

Soliman et al. (2013) realizaram um estudo de pilares PTR comparando a capacidade
axial dos prototipos ensaiados com diversos cédigos normativos. Além da segao PTR
tradicional, uma se¢ao tubular circular preenchida e envolvida com concreto também é
analisada.

No Brasil, segundo Caldas (2004) apud Nardin e Debs (2002), Gomes (1994) foi o
primeiro pesquisador a estudar o comportamento de pilares mistos preenchidos. Nesse

trabalho sao avaliadas a aderéncia, a retracao e a deformacao lenta do concreto. Desde
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entdo, diversos trabalhos sobre o tema se destacam, tais como: Figueiredo (1998), Nardin
(1999), Alva (2000), Nardin e Debs (2007), entre outros. Ja o estudo de Machado (1998)
aborda o comportamento de vigas mistas PPR e foi desenvolvido no Programa de Poés

Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto.

1.4.2 Analise numérica

Um modelo para analise de pérticos metalicos com vigas mistas foi proposto por Liew
et al. (2001). A rigidez a flexdo das vigas é avaliada por meio das relagoes momento-
curvatura tanto para regides de momento positivo quanto para momento negativo. Os
autores também simulam o deslizamento na interface entre a laje de concreto e o perfil
metélico através do calculo da rigidez a flexao pelas consideragoes da AISC/LRFD (1993).
Kim e Kim (2002) utilizaram a formulagao de Liew et al. (1993b), baseada no MRPR com o
modulo de elasticidade tangente para a simulacao da degradacao da rigidez, para modelar
computacionalmente o comportamento nao linear fisico de porticos com vigas constituidas
por lajes apoiadas sobre perfil I. Nesse trabalho, os autores simplificaram o calculo de
parametros referentes a capacidade resistente e a rigidez utilizando a AISC/LRFD (1993).
Considerando as vigas mistas biapoiadas, Liang et al. (2005) analisaram numericamente
o efeito do cisalhamento nesses elementos. O objetivo principal do trabalho era avaliar a
contribuicao do concreto no esforgo resistente ao cisalhamento, uma vez que muitos codigos
normativos o desprezam. Além disso, foi proposta uma curva de interagao momento fletor-
esforgo cisalhante. J& Manfredi et al. (1999) avaliaram exclusivamente o comportamento
nao linear de vigas mistas em regioes de momento negativo.

Lakshmi e Shanmugam (2002) estudaram pilares mistos tubulares de ago e concreto
biapoiados submetidos a cargas excéntricas em um ou nos dois eixos. Para isso foi desen-
volvida uma metodologia semianalitica para descrever o comportamento desses elementos,
resolvendo o problema nao linear por meio de um esquema incremental e iterativo baseado
no método do deslocamento generalizado (YANG; SHIEH, 1990). Considerando conjun-
tamente os efeitos nao lineares geométricos e fisicos Ellobody e Young (2011), usando
o ABAQUS (2008), e Gongalves e Carvalho (2014), desenvolvendo sua formulagao, apli-
caram o MEF, 3D e 2D, respectivamente, na avaliacao da flambagem de pilares mistos
PTR. Ja4 An e Han (2014) simularam segoes TCP e envolvidas com concreto a combinagao

de carga axial e de momento fletor. Os autores também propuseram uma metodologia
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simplificada de obtencao das curvas de resisténcia, abordadas adiante.

Baseado em uma formulagao de deslocamentos do MEF, Caldas (2004) implementou
procedimentos de andlise de elementos estruturais reticulados mistos de aco e concreto
com secoes arbitrarias. Nesse trabalho é realizada analise avancada através do método
da Zona Plastica. Na avaliacao da capacidade resistente, o método de Newton-Raphson
padrao foi utilizado para construgao das curvas de resisténcia e a degradacao da rigidez
foi simulada por meio do médulo de elasticidade tangente dos materiais. Dando conti-
nuidade ao trabalho de Caldas (2004), Muniz (2005) generalizou o comportamento dos
materiais. Na referida pesquisa, qualquer relagao constitutiva pode ser utilizada na for-
mulacao, desde que descrita como funcoes polinomiais. Além disso, o autor implementou
elementos referidos ao sistema corrotacional, onde apenas os deslocamentos que realmente
causam deformacao sao avaliados.

Na abordagem dos efeitos da nao linearidade do material, diversos autores utilizaram
o Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR). Iu et al. (2009) desenvolveram uma
formulagao capaz de determinar a capacidade resistente de elementos mistos submetidos
a cargas axiais excéntricas considerando o encruamento do ago. Chan et al. (2010), Liu et
al. (2012b) e Fong e Chan (2012) também utilizaram o MRPR (CHAN; CHUI, 2000) para
simulacao do efeito nao linear fisico de estruturas mistas, considerando elementos finitos
nao retilineos facilitando a inclusao de imperfeigoes geométricas iniciais. Basicamente,
esses trés trabalhos se diferenciam pelas curvas de resisténcia, abordado no item 1.4.3
desta dissertacdo. Ja Landesmann (2010) simula a degradagao da rigidez, via MRPR, por
meio do médulo tangente, como proposto por Liew et al. (1991).

Formulacoes nao lineares estaticas e dinamicas tridimensionais baseadas no MEF para
avaliar o comportamento de pilares e pdrticos mistos foram utilizadas por Denavit (2012).
O autor validou sua metodologia comparando-a com ensaios experimentais desenvolvidos
também no mesmo trabalho. Por fim, sdo avaliadas secoes preenchidas e se¢oes envolvidas

com concreto.

1.4.3 Curvas de resisténcia

Um dos primeiros estudos realizados para avaliar numericamente a capacidade resis-
tente de estruturas mistas foi realizado por El-Tawil et al. (1995). Os autores desenvol-

veram um programa grafico interativo denominado COSBIAN, capaz de modelar se¢oes
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mistas de ago e concreto totalmente revestidas submetidas a flexao composta obliqua. Um
modelo de fibras foi utilizado. Com a obtencao das deformagcoes nas fibras, determinam-se
as tensoes por meio das relagoes constitutivas. Sao também apresentadas comparagoes
dos resultados obtidos com normas de projeto americanas como o ACI-318 (1992) e o
AISC/LRFD (1993).

Chen et al. (2001) desenvolveram uma metodologia tridimensional generalizada para
secoes arbitrarias utilizando o processo iterativo quasi-Newton acoplado ao método da
falsa posicao. Uma das maiores contribuicoes desse trabalho é a utilizacao do centroide
plastico como origem do sistema de referéncia das fibras geradas pela discretizacao. Além
disso, sao apresentadas equagoes analiticas para obtencao das tensoes na secao.

Assim como El-Tawil et al. (1995), Weng e Yen (2002) analisaram as diferentes aborda-
gens das normas americanas ACI-318 (1999) e AISC/LRFD (1993), mas de forma experi-
mental e estatistica. Sao estudadas se¢oes PTR. Os pesquisadores utilizaram 78 resultados
obtidos em laboratorio presentes na literatura e avaliaram estatisticamente a precisao dos
métodos normativos ante a capacidade resistente real.

Sfakianakis (2002) analisou se¢oes em concreto armado utilizando um modelo de fibras
alternativo que emprega computacao grafica para a integragao dos esfor¢os normais sobre
a area da secao. Nao ha procedimentos iterativos na sua metodologia, assim nao ha
possibilidade de problemas de convergéncia, tornando o procedimento rapido.

Choi et al. (2006) estudaram elementos de viga-coluna com secoes tubulares. Os au-
tores propuseram um novo método de obtencao da curva de resisténcia para a norma
americana AISC/LRFD (2001) considerando a contribuigdo do concreto na flexao, até
entao desprezada na referida norma. Um estudo paramétrico, envolvendo a esbeltez local
(paredes) do tubo e da relacao entre as resisténcias a compressao do concreto e de esco-
amento do aco (f./f,) foi feito, sendo o momento tltimo obtido por meio de um modelo
de fibras. Por fim, a nova metodologia se mostra menos conservadora ante as prescri¢oes
da norma americana quando comparada a resultados experimentais. Em seguida, Choi et
al. (2008) analisaram o efeito de confinamento de concreto de alta resisténcia em segoes
TRP.

Liu et al. (2012a) utilizaram dois procedimentos para determinar as superficies de
resisténcia de secoes arbitrarias tridimensionais. Um dos métodos utilizados segue a pro-

posta de Chen et al. (2001) sendo a integracao realizada seguindo a relagao constitutiva
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do concreto. Esse procedimento é utilizado por Chan et al. (2010) para a determina-
¢ao da curva de inicio de plastificacao. O outro método é denominado como método do
bloco de tensao equivalente, onde o trecho da secao de concreto comprimido apresenta
uma distribuicao constante de tensoes. Nas duas situacoes é utilizado o processo iterativo
quasi-Newton acoplado ao método da falsa posicao.

Em sua tese de doutorado, Fong (2012) acoplou o Método da Compatibilidade de
Deformagdes (MCD) ao procedimento proposto pelo EUROCODE-4 (2004), descrito no
item 2.7.1. Assim, com carregamentos axiais de compressao pré-definidos, as posicoes das
linhas neutras foram determinadas pelo procedimento iterativo quasi-Newton baseado no
método da falsa posicao (CHEN et al., 2001). Com as combinagoes N-M determinadas,
os pontos sao conectados por segmentos retilineos que podem levar em consideracao as
imperfeigoes geométricas global e local.

Utilizando o método iterativo de Newton-Raphson assim como Caldas (2004), Chi-
orean (2013) obteve a superficie de falha de se¢oes mistas considerando tanto a tragao
no concreto quanto o encruamento do aco. Nesse trabalho, o autor demonstra analitica-
mente as expressoes dos termos da matriz de rigidez e do vetor de forcas internas da segao

utilizados no processo iterativo.

1.5 Organizacao do Trabalho

O estudo sobre os fundamentos necessarios para realizar andlises avancadas de es-
truturas mistas sera apresentado no Capitulo 2. Sao enfatizados o comportamento dos
materiais isoladamente e os meios de interacao entre eles. Além disso, conceitos para ana-
lise nao linear geométrica serao discutidos, juntamente com as metodologias para analise
nao linear fisica (materiais) e obtencao da capacidade resistente dos elementos.

No Capitulo 3, as estratégias de solucao do problema estdtico nao linear serao desta-
cadas primeiramente. Em seguida, a formulagao de elementos finitos incluindo os efeitos
nao lineares e a obtencao das curvas de resisténcia, generalizadas ou por procedimentos
normativos serao discutidas.

A verificacao e a validagao da formulagao implementada serao apresentadas no Capi-
tulo 4, que se encontra dividido em cinco subtopicos: relagoes momento-curvatura, curvas

de resisténcia, vigas, pilares e pérticos mistos. Os exemplos testados serao comparados
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com respostas numeéricas e experimentais presentes na literatura e com métodos normati-
VOs.

No Capitulo 5 serao apresentados comentarios e conclusoes referentes a metodologia
apresentada ao longo da dissertacao. Destacam-se também novos caminhos que se abrem
para pesquisas futuras ao final deste trabalho.

Por fim, no Apéndice A apresentam-se as modificagoes no arquivo de entrada 1 da
plataforma CS-ASA. Além disso, sdo nomeadas as novas variaveis para os dois procedi-
mentos incluidos na base computacional. Isso é feito com o intuito de facilitar a utilizacao

das funcionalidades do CS-ASA para andlise de estruturas mistas.



Capitulo 2

Fundamentos para Analise Avancada

de Estruturas Mistas

2.1 Introducao

A utilizacao de materiais de alta resisténcia na construcao civil implica em secoes
transversais menores e, consequentemente, em elementos mais esbeltos. Assim, as estru-
turas tendem a apresentar baixa rigidez e, como resultado, os sistemas estruturais podem
ter alta deslocabilidade.

Formulacoes numéricas foram desenvolvidas ao longo dos tltimos anos com o objetivo
de descrever as nao linearidades fisica e geométrica. Isso, aliado as estratégias de solugao
dos problemas nao lineares cada vez mais eficientes, motivam a busca por resultados mais
precisos.

A obtencao da resisténcia de elementos confeccionados com materiais heterogéneos,
como o concreto, nao é trivial. As diversas formas de abordagem desse tema nas normas
de projeto geram discussoes e pesquisas a fim de se determinar a verdadeira capacidade
resistente da segao (WENG; YEN, 2002). Motivados por tal fato, alguns pesquisadores
apresentam metodologias numéricas baseadas na compatibilidade de deformacoes para se
ter resultados mais realistas.

Ao longo deste capitulo apresentam-se os fundamentos para a analise nao linear fisica

(materiais) e geométrica de estruturas mistas de ago e concreto.
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2.2 Comportamento dos Materiais

O comportamento estrutural dos materiais é descrito através das respectivas relagoes
tensao-deformacao. Essa representagao é obtida ensaiando corpos de prova tanto ao es-
forgo axial de tragao quanto de compressao. Na literatura estao presentes alguns modelos
aproximados para as relagdes constitutivas de ago e concreto como: Mander et al. (1986),
Vecchio e Collins (1986), EUROCODE-2 (2004), ACI-318 (2008), Iu et al. (2009), Chan
et al. (2010), Chiorean (2013) e NBR6118 (2014).

Trés fases distintas sao visiveis na relacao tensao-deformacao real do aco ilustrada na
Figura 2.1. Na fase eldstica o comportamento do material é linear, seguindo a lei de Hooke.
Essa fase inicial é limitada pela deformacao £; marcando o ponto de inicio de escoamento
do material. E comum encontrar na literatura relagoes constitutivas que consideram
implicitamente o efeito das tensoes residuais proximo a resisténcia ao escoamento, f,. O
segundo trecho é denominado como fase de escoamento, onde a se¢ao submetida ao ensaio
se plastifica gradualmente, atingindo a deformagao 5. E por fim, a fase de encruamento
¢ aquela em que o material volta a resistir a um aumento de tensao até atingir o valor de
resisténcia a ruptura, f,. Embora o aco apresente limite de deformagao maior do que o
apresentado na Figura 2.1(a), na andlise da capacidade resistente do elemento busca-se a
maxima tensao obtida no ensaio. Essa, por sua vez, é obtida quando o material atinge
a deformacao, ¢,. Uma caracteristica do aco é a isotropia, ou seja, seu comportamento
a tracao ¢é igual ao de compressao. Assim, na Figura 2.1 é mostrado apenas o trecho
referente ao primeiro quadrante da relacao constitutiva. Trés aproximacoes abordadas em
modelos numéricos sao apresentadas nas Figuras 2.1(b), 2.1(c) e 2.1(d).

Na Figura 2.1(b) ¢ ilustrado o modelo elastico-perfeitamente plastico, que é bastante
utilizado por pesquisadores como Fong e Chan (2012), Liu et al. (2012a), Gongalves e
Carvalho (2014) e Caldas (2004) (esse ultimo, somente para os perfis metdlicos). Esse

modelo ¢ descrito pelo seguinte conjunto de equacgoes:

_fy7 s€ — &y S € S —E&y
o= Epi, se —g,<e<g (2.1)

fy, se g,<e<eg,

em que f, ¢ aresisténcia de escoamento (também vélida para as barras), €, ¢ a deformacao

ultima, €, é a deformacgao de escoamento, e F, ¢ o médulo de elasticidade, sendo todos
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Figura 2.1 — Relagoes constitutivas - aco

os parametros referentes ao aco.

Outra aproximacao da relacao constitutiva do ago, menos usual na andlise de estru-
turas mistas, porém mais real, é apresentada na Figura 2.1(c). Caldas (2004) utiliza esse
comportamento para descrever o aco das armaduras na se¢ao de concreto. Nesse modelo
a transicao entre os regimes elastico e plastico ocorre através de um trecho nao linear,

considerando implicitamente os efeitos das tensoes residuais, como mostrado a seguir:

(
_fy7 se —&y S €S —&y

(c+ /2 +45le| —0,49)(—f,), se —g,<e<—g
o= Eue, se —g<e<eg (2-2)

(c+ /2 +45e — 0,49)f,, se & <e<g,

fy, se g,<e<e¢,

em que:

Jy
=0.7-22,52%
¢ "“E

a

(2.3)



e =0, 72—1 (2.4)
f
e, = 0,002 + Fy (2.5)

a

Chiorean (2013) utiliza um modelo semelhante ao ilustrado na Figura 2.1(d), que
considera o encruamento do ago, porém todos os trechos apresentam inclinagao variavel.

Para descrever tal relagao utiliza-se a expressao:

)
—fy — Ea2(e —€2), se —¢g,<e< —e

—fy, se —e<e< —g
o=19 FEup, se —g,<e<gy (2.6)
fy, se g, <e<e

fy + Ea2(e +e2), se e>e

em que €5 ¢ a deformagao de inicio de encruamento do ago, e E,5 é o modulo de elasticidade
do aco na fase de encruamento.

Diferentemente do ago, o concreto tem propriedades mecanicas distintas na tragao
e na compressao. Quando tracionado, esse material apresenta resisténcia maxima, f.,,
aproximadamente dez vezes menor do que na compressao, f.. Destaca-se, também, que
ao atingir a resisténcia f,, inicia-se o processo de fissuracao (cracking). Para deformagoes
maiores do que &, deformagao de inicio de fissuragao, o concreto perde resisténcia. Assim,
diversos pesquisadores e até mesmo normas de projeto desconsideram sua contribuicao
quando tracionado. A Figura 2.2 ilustra a relacao constitutiva do concreto tanto na
compressao (KENT; PARK, 1971) quanto na tragdo, essa tltima proposta por Vecchio
e Collins (1986). Seguindo as recomendagoes da NBR6118 (2014) para compressao, 0s
valores de deformacao limite do trecho parabdlico, ¢,;, e de deformacao tultima, €., podem
ser variaveis, e dessa forma nao se limita ao uso de concretos de classe até C5H0.

O comportamento do concreto a compressao ¢ definido pelas seguintes equagoes:

2e € 2
——(—) fe, se g4 <e<0

o = Eci Eci

(2.7)

—fe, se e Le<eg

sendo ¢.; a deformacao limite do trecho de comportamento nao linear do concreto, €., a

deformacao ultima do concreto a compressao, e f. a resisténcia do concreto a compressao.
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Figura 2.2 — Relacao constitutiva - concreto

Para o caso da Figura 2.2(b), o comportamento a tra¢ao do concreto é descrito por:

Eye, se 0<e<e.
cr o s &> e
J 1+ v500e

em que €. € a deformacao de fissuracao do concreto, f.. é a resisténcia a fissuracao do
concreto, igual a 1,4(f./10)%3, B, é o médulo de elasticidade do concreto & tracio, ay é
o fator que considera a interacao das barras longitudinais com o concreto, e ay € o fator
que considera os efeitos de duracao da carga e cargas ciclicas.

O Estado Limite Ultimo (ELU) de elementos em concreto armado, submetidos & com-
binacao de esforcos axial e de momento fletor, é caracterizado quando a distribuicao das
deformagoes na secao pertencer a um dos dominios definidos na Figura 2.3.

A NBR6118 (2014) define que a ruptura convencional por deformacao plastica exces-

siva ocorre em:
e reta a: tracao uniforme;
e dominio 1: tracao nao uniforme, sem compressao;

e dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (g, <

Eeu € cOmM 0 maximo alongamento permitido).
Ou por ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

e dominio 3: flexao simples (se¢ao subarmada) ou composta com ruptura & compressao

do concreto e com escoamento do ago (g, > €yd);
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Figura 2.3 — Dominios de deformagao do concreto no ELU (NBR6118, 2014)

dominio 4: flexdo simples (segdo superarmada) ou composta com ruptura a com-

pressao do concreto e aco tracionado sem escoamento (g, < €44);

dominio 4a: flexao composta com armaduras comprimidas;

e dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracao;

reta b: compressao uniforme.

2.3 Interacao entre os Materiais

A unido de diferentes materiais em um mesmo elemento estrutural visa o melhor
aproveitamento fisico e mecanico desses. Para que isso seja possivel, deve-se ter um meio
de conexao entre os materiais. Segundo Caldas (2004), no caso das estruturas mistas
de ago e concreto, a interagdo pode ocorrer por meios mecanicos (conectores, mossas e
ressaltos), por atrito, ou por simples aderéncia e repartigdo de cargas. Nas Figuras 2.4,
2.5 e 2.6 sao ilustrados alguns tipos de conectores mecanicos utilizados na confeccao de
elementos mistos.

Ha& dois tipos de interacao: total e parcial. Define-se interagao total como a perfeita
conexao entre os materiais. Em outras palavras, pode-se descrever o campo de defor-
macoes na secao transversal de forma aproximadamente linear, sem pequenos saltos ou

descontinuidades. Para que tal grau de interagao seja atingido é necessario, por exemplo,
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Figura 2.4 — Conector tipo placas de aco Figura 2.5 — Conector tipo pino com ca-
perfuradas (SOUZA, 2014) bega/studbolt (SOUZA, 2014)

Figura 2.6 — Conector tipo perfil U laminado (SOUZA, 2014)

um numero suficiente de conectores de cisalhamento, para que nao ocorra deslizamento na
interface dos materiais, como ilustrado na Figura 2.7(b). Para andlise de elementos reti-
culados é comum adotar esse tipo de interacao, como pode ser visto nos trabalhos: Caldas
(2004), Iu et al. (2009), Liu (2013), Fong ¢ Chan (2012), Chiorean (2013) e Gongalves e
Carvalho (2014).

Quando os materiais trabalham de forma conjunta, porém a conexao entre eles é
deformavel, a interacao é dita parcial. Dessa forma, ocorre deslizamento na interface
implicando no comportamento nao monolitico do elemento mostrado na Figura 2.7(c).
Segundo Caldas (2004) apud Spacone e El-Tawil (2004), a interagdo parcial é um pro-

blema inerente as estruturas mistas e influenciam principalmente nos estados limites de
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utilizacao, dissipacao de energia, distribuigoes locais de tensao e estados limites tltimos.
As conexoes deformdveis foram objetos de estudos de Faella et al. (2002), Silva (2006),

Oliveira (2009) e Silva (2010).

MSd MSd

C TR T T A TN, )

(a) Elemento submetido a flexdo simples

(¢) Deformada do elemento com interacao parcial

Figura 2.7 — Tipos de interacao entre os materiais

2.4 Efeitos Geometricamente Nao Lineares

O comportamento nao linear de um sistema estrutural pode aparecer devido aos gran-
des deslocamentos, originando excentricidades de cargas verticais em relacao a posicao
original do elemento. Os efeitos de segunda ordem, como sao conhecidos, tratam da am-
plificacao das cargas de flexao antes inexistentes, que passam a ser notorias na avaliagao
do comportamento da estrutura. Esse efeito também estd relacionado as equagoes de equi-
librio que consideram a configuracao deformada e as relagoes deformacao-deslocamento.

Trata-se de uma importante fonte de nao linearidade no problema estrutural e exige for-
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Figura 2.8 — Efeitos de segunda ordem P-0 e P-A

mulagoes numéricas adequadas para sua consideragao (SILVA, 2009). A Figura 2.8 ilustra
os efeitos de segunda ordem a nivel local, P-4, e global, P-A.

No contexto dos referenciais Lagrangiano (total e atualizado) e corrotacional, treés
formulagoes geometricamente nao lineares estao presentes na plataforma computacional
CS-ASA.

Baseados na teoria de Bernoulli-Euler, dois modelos, utilizando o referencial Lagran-
giano atualizado, SOF-1 (Second Order Formulation 1) e SOF-2, seguem as metodologias
nao lineares de elementos finitos propostas por Alves (1993) e Yang e Kuo (1994), res-
pectivamente. Nessas formulagoes, os efeitos nao lineares sao introduzidos na matriz de
rigidez convencional através das matrizes K,, Ki, e Ky, sendo K, matriz de rigidez ge-
ométrica, K; é funcao linear dos deslocamentos nodais incrementais enquanto os termos
na matriz Ky sao fungoes quadraticas.

Segundo Galvao (2000), na formulacdo SOF-2; pode-se assumir que as deformagoes
incrementais sao tao pequenas que as parcelas nao lineares destas sao desprezadas. Isto
implica na SOF-2 linearizada, que ¢ assim denominada, pois os termos de ordem elevada
sao ignorados.

A terceira formulacao geometricamente nao linear presente no CS-ASA utiliza o refe-
rencial Lagrangiano Total. Intitulada SOF-3, e baseada na teoria de Timoshenko, essa é

uma das cinco formulagbes propostas por Pacoste e Eriksson (1997).
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2.5 Analise da Nao Linearidade dos Materiais

A nao linearidade fisica, devido ao material, provém da relacao tensao-deformacao
apresentar trechos nao lineares, nao obedecendo a lei de Hooke. Para um determinado
carregamento e usando uma distribuicao linear de deformagoes na secao transversal, nota-
se que determinados pontos podem iniciar o processo de degradacao da rigidez (drea A,),
enquanto outros trechos permanecem em regime elastico. A Figura 2.9 ilustra a evolucao
do campo de deformagoes a medida que um carregamento arbitrario aumenta em uma

secao de aco com comportamento elasto plastico perfeito.

cs<fy c:fy cs:fy c:fy
1
Tensdo
e<ey =gy &—>®©
Deformagéo e
P<g
(@ (b) (d)
Elastico Elasto plastico Plastico

Figura 2.9 - Distribui¢ao de deformagdes e tensoes na se¢ao transversal (SILVA, 2009)

A abordagem da relacao entre o momento e a curvatura da secao, ¢, indica os pontos
onde as deformacoes de escoamento, ¢, e a resisténcia de escoamento, f,, ocorrem. En-
quanto nenhum ponto da secao apresenta deformagoes maiores ou iguais a €, o regime
¢ caracterizado como elastico. Quando a deformacao axial, €, iguala ou ultrapassa ¢, os
pontos com maior solicitagdo escoam e perdem rigidez (elasto pldstico), como ilustrado
pela area A, na Figura 2.9. O processo de plastificacao ocorre até que toda a segao
seja degradada, ou seja, todas as faixas da segao apresentam deformagoes axiais elevadas,
caracterizando valores elevados para curvatura.

Ha algumas formas numéricas bastante eficientes presentes na literatura para o acom-

panhamento da degradacao da rigidez da secao. Entre elas destacam-se:

e a utilizagao das deformacoes das fibras da segao para obter, por meio da relagao
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constitutiva do material, o médulo de elasticidade tangente;

e ainclusao de uma superficie ou curva que indique o inicio do processo de plastificacao

no diagrama normal-momento;

e a rigidez a flexao é obtida pela tangente a relacado momento-curvatura.

O acompanhamento da perda de rigidez da secao é limitado pela superficie ou curva
de resisténcia da mesma. Esse limite implica na degradacao completa da rigidez a flexao

e consequentemente na formacgao das rétulas plasticas.

2.5.1 Meétodos numéricos para analise nao linear fisica

No contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF), duas metodologias sao uti-
lizadas para simulagao da nao linearidade dos materiais em sistemas estruturais. Sao

elas:

e Método da zona pléstica (MZP);

e Método da rétula plastica (MRP).

O MZP monitora os efeitos da nao linearidade dos materiais ao longo do comprimento
do elemento finito, sendo entao caracterizado como método de plasticidade distribuida.
Além do refinamento da malha global, divisao da estrutura em elementos finitos, esse mé-
todo exige o refinamento local, ou seja, a discretizacao da segao transversal. Dependendo
da dimensao do problema, essa discretizacao pode ser em fatias (problemas bidimensi-
onais) ou em fibras (problemas tridimensionais), conforme ilustrado nas Figuras 2.10 e

2.11.

Chen e Kim (1997) definem o MZP como “exato”, j4 que nao se faz necessario verificar
a capacidade resistente de cada membro isoladamente. Isso porque os efeitos nao lineares
fisicos e geométricos e as tensoes residuais sao consideradas explicitamente.

E importante ressaltar o esforco computacional intenso que o MZP requer. Assim,
Gongalves (2013) ressalta que a aplicagao desse método é restrita a simulacao de estruturas
simples para comparagdo com resultados experimentais e/ou como calibragao de novas

metodologias de anélise.
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Figura 2.10 — Discretizacao em fatias Figura 2.11 — Discretizacao em fibras

Ja o MRP considera que os efeitos nao lineares dos materiais ocorrem somente nos nés
do sistema estrutural discretizado. Assim, os elementos permanecem em regime elastico
caracterizando o MRP como método de anélise concentrada. Torna-se essencial a sensi-
bilidade do analista na discretizacao do sistema, uma vez que o mesmo deverd alocar os
nos da malha de MEF em posicoes estratégicas.

Por ser um método de andlise concentrada, o MRP é mais eficiente que o MZP em
termos de tempo de execugao. Além de ressaltar tal eficiéncia, Ziemian (1993) exalta que
a precisao dos resultados obtidos com o MRP sao satisfatorios no contexto da Anélise
Avancada de estruturas de aco.

Dentro do MRP h& duas abordagens diferentes. Uma considera que, até que a capa-
cidade resistente da secao seja atingida, a mesma permanece em regime elastico, ou seja,
trata-se de uma andlise elastica-perfeitamente plastica. Esse modelo difere da realidade,
ja que a transicao do regime eldstico para o pldstico ocorre gradualmente. Assim, surge a
segunda metodologia, denominada Método da Rétula Pléastica Refinado - MRPR, e que é
utilizada neste trabalho. Na Secao 2.5.2, a seguir, sao descritas caracteristicas peculiares

a respeito do MRPR.

2.5.2 Método da Rdétula Plastica Refinado - MRPR

Segundo Gongalves (2013), alguns pesquisadores refinaram o MRP buscando aumentar
a eficiéncia sem perder a sua simplicidade. O refinamento ocorre introduzindo ao modelo
uma das formas descritas no inicio do item 2.5: pelo mdédulo de elasticidade tangente

(CALDAS, 2004); por uma curva de inicio de plastificacdo (FONG, 2012); ou pela rigidez
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tangente a relagdo momento-curvatura (CHIOREAN, 2013). Assim, molas ficticias de
comprimento nulo sao dispostas nas extremidades do elemento finito, como mostrado na
Figura 2.12, onde também sao ilustrados os esforcos internos, M;, M; e P, os respectivos
graus de liberdade 0;, 0; e 0, referentes ao sistema corrotacional e a rigidez das molas Sj;

e Sp;, usada para simular a degradacao da rigidez a flexao.

M, 0; é— N&o Linearidade do material —V[ MJ, GJ
@o
J

P, o

Figura 2.12 — Elemento finito de viga-coluna com molas ficticias referenciado ao sistema
corrotacional (SILVA, 2009)

Tanto o MRP como o MRPR tém como principio a modificacao dos termos referentes
aos graus de liberdade de rotacao na matriz de rigidez. Nesse contexto, duas formulagoes
estao presentes no CS-ASA: a formulagao nomeada PHF-1 (Plastic-hinge formulation 1)
é baseada na metodologia desenvolvida por Liew et al. (1993a)/Liew et al. (1993b); e a
formulacao PHF-2 (nos conceitos de Chan e Chui (2000)).

No presente trabalho, seguindo a metodologia proposta por Fong e Chan (2012), Liu
et al. (2012a) e Liu et al. (2012b), a formulagao PHF-2 é modificada com a introdugao de
curvas de resisténcia compativeis com os modelos de estruturas mistas. E importante sali-
entar que nesses trabalhos uma discretizacao da se¢ao também é realizada, principalmente

para avaliacao da contribuicao do concreto na capacidade resistente do elemento.

2.6 Relacoes Momento-Curvatura

A relacao momento-curvatura é uma representacao do comportamento da secao trans-
versal para um dado esforco axial. Pode-se entao definir em qual regime a secao se encontra
para diferentes valores de momento fletor. A Figura 2.13 ilustra tal situagao para uma se-
¢ao de aco com comportamento elasto plastico perfeito. A curva ilustra a perda de rigidez
gradativa da se¢ao ressaltando 4 pontos: A (regime eldstico), B (inicio de plastificagao), C
(regime elasto-pldstico) e D (regime plastico). Conclui-se que ao aplicar uma carga axial,
o valor do momento no ponto D, ponto de maximo na relagao momento-curvatura, indica
o momento de resistente da se¢ao, assim esse par de valores (N-M) é tido como um dos

pontos da curva de resisténcia.
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1.0

Figura 2.13 - Diagrama momento-curvatura (adaptado de Silva (2009))

Caldas (2004) cita que relagbes momento-curvatura obtidas a partir de segbes que
sejam constituidas de concreto com relagao tensao-deformagao com trechos descendentes
também apresentam ramos descendentes. Numericamente, é necessaria uma estratégia de
incrementos de momentos fletores que seja capaz de passar pelo ponto limite de carga D
para obter os trechos descritos.

A negligéncia da resisténcia a tragao do concreto poderia levar a uma perda na unifor-
midade das curvas momento-curvatura devido a queda brusca de resisténcia a formagcao
de fissuras no inicio do processo de fissuracao. Além disso, a consideracao da resisténcia
a tracao do concreto aumenta um pouco o valor do momento maximo, muitas vezes de

forma insignificante (CHIOREAN, 2013).

2.7 Curvas de Resisténcia

A superficie/curva de resisténcia, comumente chamada na literatura de curva de inte-
ragao normal-momento, é o lugar geométrico dos pontos (N, M, e M,) ou (N e M) que
correspondem & resisténcia tultima da secao. A superficie ou curva depende da geometria
da secao, dos materiais empregados e dos limites de deformagao fixados como ultimos

(CALDAS, 2004).

A definicao da resisténcia de elementos mistos de ago e concreto submetidos aos esfor-
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cos axial, N, e de momento fletor, M, simultaneamente nao é tao simples como no caso de
elementos de aco. Isso se deve ao comportamento nao linear e anisotrépico do concreto,
descrito no item 2.2. Para tornar o procedimento mais pratico, as normas de projeto bus-
cam simplificacoes no processo de obtencao das curvas de resisténcia propondo equagoes

que relacionam N e M.

2.7.1 Norma Européia EUROCODE 4

O EUROCODE-4 (2004) considera que a curva de resisténcia pode ser definida por

meio de duas metodologias:

e metodologia geral: aplicavel a qualquer tipo de se¢ao transversal;

e metodologia simplificada: limita-se a se¢oes duplamente simétricas e sem variagoes

ao longo da altura do elemento.

Pelo método simplificado, a curva de resisténcia é definida por meio de uma poligonal
de quatro pontos, ACDB, ou cinco pontos, AECDB, como ilustrado na Figura 2.14. Esses

pontos sao obtidos por meio de posicoes da linha neutra previamente definidas.

M pl,Rd M max,Rd M

Figura 2.14 — Curva de resisténcia: pilares curtos EUROCODE-4 (2004)

O ponto A é definido considerando que o elemento esta submetido simplesmente ao
esforgo axial de compressao. Considera-se entao que a linha neutra esta em “menos infi-
nito”, implicando em uma distribuicao uniforme de tensoes na se¢ao, conforme ilustrado
na Figura 2.15.

Com base nessa distribuicao, definem-se os esforcos resistentes:



Ponto A:

Ponto C:

Ponto D:

Ponto B:

0.85f.

Jya Jyva
—

Ny ra

) 47
—
fl/d fybd
—

fybd
]
Npm, Rd
N 2
,,,,,,,,,,,,, 47
Mmaz,Rd
ZA77|
Ju Jupa
— 1
My ra
A=A
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Figura 2.15 — Combinacao de esforcos para obter os pontos da curva de resisténcia,
adaptado de EUROCODE-4 (2004) e Oehlers e Bradford (1999)

Ponto A:

Ny = Npira = Aafya + Apfypa + YAcfea

(2.9)
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sendo Ny pq a carga axial resistente de compressao da se¢ao mista sem esforco de flexao
associado, fyq a resisténcia de escoamento de calculo do aco do perfil, fyq a resisténcia
de escoamento de calculo do aco das barras, f.; a resisténcia de calculo do concreto a
compressao, e v coeficiente de reducao da resisténcia a compressao para concretos nao
confinados.

O segundo ponto da curva de interacao, ponto C, é definido aplicando uma carga
axial de compressao igual a carga resistente da segao de concreto isolada, Ny, rq. Em
seguida é possivel determinar qual a fracao da secao mista é necessaria para resistir a
essa carga por meio do parametro h,, que indica a metade da altura da secao que resiste
apenas ao esforgo axial de compressao (Figura 2.15, pontos C e B). A fracao restante fica
responsavel por resistir aos esforcos de flexao. A distribuicao de tensoes plasticas, devido
a combinacao de esforgos é mostrada na Figura 2.15.

Considerando que a area da secao de altura 2h,, resiste apenas a compressao, pode-se
calcular os modulos resistentes plasticos reduzidos, nas areas da extremidade, e obter os
esforcos resistentes, axial e de flexao como descrito:

Nc =N, m,Rd — /yAcfcd
Ponto C': ! (2.10)

ch
MC = Mpl,Rd = Zanfyd + anfybd + IYTde

em que Ny, rq ¢ carga axial resistente de compressao da se¢ao de concreto isolada, My g4
é¢ o momento fletor resistente de calculo da secao mista, Z,,, Zy, € Z., sao os modulos
resistentes plasticos reduzidos do perfil metélico, das armaduras e da secao de concreto,
respectivamente, calculados com base no valor de h,,.

O ponto D caracteriza a condicao em que a linha neutra coincide com o centroide plas-
tico da secao transversal mista. Para que tal situagao ocorra, o EUROCODE-4 (2004)
determina que uma carga axial de compressao de intensidade igual a metade da capa-
cidade resistente da secao de concreto isolada seja aplicada. Ilustra-se na Figura 2.15 a
distribuicao de tensoes resultantes das cargas aplicadas.

Dessa forma, a capacidade resistente da secao é calculada como segue:

Nm,Rd Ac
No= =57 =15 fu
Ponto D : (2.11)

Ze
My = Zofya + Zyfypa + ngcd
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em que Z, é o moédulo resistente plastico do perfil metélico, Z, é o mdédulo resistente
pléstico das barras, e Z. é o médulo resistente plastico da secao de concreto.

O 1ltimo ponto da curva, ponto B, descreve a situacao em que o elemento esta sub-
metido a flexao pura, como ilustrado na Figura 2.15, juntamente com a distruibuicao de
tensdes. O EUROCODE-4 (2004) considera que a capacidade resistente a flexdo nesse
ponto € igual ao momento resistente calculado no ponto C, M., e assim escreve-se:

Ny,=0

Ponto B': (2.12)
Mb = Mc = Mpl,Rd

2.7.2 Norma Americana AISC/LRFD

Dois métodos simplificados sao descritos na norma americana além da possibilidade
do uso do Método da Compatibilidade de Deformacao (MCD). O primeiro deles apresenta
metodologia semelhante & do EUROCODE-4 (2004) discutida na segao 2.7.1. Ainda hé a
possibilidade de simplificar esse método por um modelo bilinear dado pelos pontos ACB
na curva de resisténcia ilustrada na Figura 2.14. O segundo analisa a capacidade resistente
de se¢oes mistas duplamente simétricas com as mesmas equagoes dos elementos puramente
metalicos. O que diferencia os modelos de estruturas metélicas e mistas é a determinagao
do esforgo normal resistente, N 4, € do momento de dltimo resistente da secao, My grq.

Pode-se plotar a curva de resisténcia, ilustrada na Figura 2.16, com as seguintes equacgoes:

N 8M N
+ =1,0 para > 0,2
Npira  9My gy P Nyl ra
N Y N (2.13)
+ =1,0 para <0,2
2Npl,Rd Mpl,Rd P Npl,Rd

sendo N e M as cargas solicitantes normal e de momento fletor, e Ny rq € My pq 0S

respectivos esforcos resistentes.

Para perfis de ago totalmente envolvidos por concreto, a AISC/LRFD (2010) define a

resisténcia nominal a compressao, Ny ., e a tragao, [V ¢, respectivamente, como:

Npie = fyAa + fpds + 0,85 fcAc (2.14)
Nyt = fyAa + fypAs (2.15)

sendo A, a area do perfil metélico, A, a area total das barras longitudinais, A, a area de
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0,2N

! pl,Rd

M pl,Rd M

Figura 2.16 — Curva de resisténcia: pilares curtos AISC/LRFD (2010)

concreto da secao mista, f, a resisténcia de escoamento do aco do perfil, f,; a resisténcia
de escoamento do ago das armaduras, e f. a resisténcia do concreto a compressao.
Para a determinagao do esfor¢co nominal resistente de flexao, M,,, a norma propoe o

uso de uma das trés metodologias descritas a seguir:

e a superposicao de tensoes eldsticas na se¢do mista (momento eldstico);

e a distribuicdo de tensoes plasticas na segao do perfil isoladamente (momento plas-

tico);

e a distribuicao de tensoes plasticas ou o método de compatibilidade de deformacgoes

na se¢ao mista.

Para o cédlculo do esforgo axial resistente de secoes preenchidas por concreto devido ao

efeito de confinamento modifica-se apenas a Equacao 2.14, escrevendo:

E,
Npl,c — fyAa + Cch (Ac + AbE) (216)

em que Cy é igual a 0,85 para secoes retangulares e 0,95 para circulares, F, é o médulo
de elasticidade do ago, e E. é o médulo de elasticidade do concreto.

Nesse caso, o momento nominal resistente é calculado com a distribuigao de tensoes
plésticas na secao mista.

Por fim, os esforgos resistentes de calculo, Ny rq € My r4, sao definidos por ¢, Ny . ou
¢nNpi ¢ para o esforco axial e ¢, M,, para o momento fletor. Pela AISC/LRFD (2010), ¢,

é o coeficiente de minoracao da resisténcia.
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2.7.3 Norma Britanica BS 5400-5

As possiveis curvas da norma britanica ilustradas nas Figuras 2.17 e 2.18 sao obtidas

por meio da expressao:

Msq Msq\>
Npg = Npl,Rd Ky — (K1 — Ky — 4K3) i — 4K (M—> ] (2.17)
Rd Rd

em que K7, Ky e K3 sao coeficientes que correlacionam a instabilidade global, a curvatura

do elemento e o eixo de flexao, e Mg, é 0 momento resistente de calculo.

N N
NpI,Rd ‘ NpI,Rd ‘
M Rd M M Rd M
Figura 2.17 — Curva de resisténcia com Figura 2.18 — Curva de resisténcia com
K;=0 K3 #0

Para avaliar a capacidade resistente da secao isoladamente, deve-se considerar que o
elemento estrutural seja classificado como compacto. Assim, o coeficiente K; é tomado
como 1. Ja os parametros K, e K3 sao calculados de forma especifica para cada tipo de
segao. Para tubos circulares preenchidos com concreto, a norma BS5400-5 (1979) define

as seguintes expressoes para o calculo de Ky e Kj:

115 + 30 (1,8 — o)

2
K, = 5 (0,902 +0,2) (2.18)
Qe
K3 =0,04 — —< 2.1
em que:

t
0,45A, <de +9, 47fyd3>

2.20
Npi rd ( )

Qe =

sendo t a espessura da parede do tubo de aco e D, o respectivo diametro externo.
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Para os demais tipos de se¢ao, tem-se para Kj:

90+ 25(1,8 — )

K
2 75

(0,902 +0,2) (2.21)

sendo:

0,454, feq

2.22
Ny Rrd ( )

Qe

No caso da secao total ou parcialmente revestida estar submetida a flexao em torno do
eixo de menor inércia, toma-se K3 igual a 0,425. Para flexao em torno do eixo de maior
inércia ou em secoes retangulares preenchidas, adota-se conservadoramente K3 igual a 0.

A capacidade resistente a compressao, sem influéncia do momento fletor para secoes

envolvidas (PTR) ou preenchidas retangulares (TRP), é dada por:

Nthd - O, 91Aafyd ‘l— 0, 87Abfybd + 0, 45Acfcd (223)

sendo A,, A, e A, as areas do perfil metalico, das barras longitudinais, e de concreto
da secao mista, respectivamente; e f, a resisténcia de escoamento do ago do perfil, f,; a
resisténcia de escoamento do aco das barras, e f. a resisténcia do concreto a compressao.

No caso dos elementos curtos que apresentam se¢ao tubular circular, a resisténcia a

compressao ¢ calculada como:
t
Nyira = 0,914, (0,76 f,q4) +0,45A, (fcd +9, 47fyd3) (2.24)

O momento fletor resistente de calculo é definido com base no tipo de segao (envolvidas
e preenchidas retangulares e circulares), assim como os coeficientes K5 e K3, e posi¢ao da
linha neutra. Assim, a norma BS5400-5 (1979) fornece equagoes para cada um dos casos
descritos a seguir. Para se¢ao envolvida por concreto com a LN fora da secao de aco, o

momento resistente é calculado como:

(d — dc) Ab

Mpg =0, QlfydAa + 0, 87fybd7dr (2.25)

em que d é a dimensao da secao perpendicular ao eixo de flexao, d, é a distancia entre as
barras longitudinais perpendicular ao eixo de flexao, e d. distancia da linha neutra a face

mais comprimida do concreto.
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No caso da secao ser total ou parcialmente revestida com concreto sob flexao em torno
do eixo de maior inércia, e a linha neutra estar posicionada dentro da mesa do perfil

metalico, o momento resistente é dado por:

d—d,)

A
Mpq=0,91f,q AQ(T —bsds (d. — ds)| + 0, 87fybd7bdr (2.26)

sendo by a largura da mesa da segao metalica e d, a espessura da se¢ao de concreto externa
ao perfil envolvido.

E, se a linha neutra estiver na alma do perfil de ago, tem-se:

(d - d0>

A
Mpg = 0,91f,q | Aq — byt (dy — duy) — tydy (de — dy) | +0, 87fybd7bdr (2.27)

na qual, ¢ty ¢ espessura da mesa da secao metdlica, t,, ¢ espessura da alma da secao
metalica e d,, é altura da alma comprimida.
O momento resistente para a flexao em torno do eixo de menor inércia em secoes total

ou parcialmente revestidas é dado como:
d—d, A
Mpq=0,91fyq {Aa(—2> — 2tyd, (d. — ds)l + 0, 87fybd7bdr (2.28)

Caso a secao seja tubular retangular preenchida com concreto, a norma BS5400-5

(1979) define para o momento resistente a seguinte expressao:

(d _ d0>

Mpg = 0,91f,q {AQT + byt s (tf + dc)} (2.29)

Por fim, tem-se que para segoes circulares o momento resistente é calculado como:

Mpg = 0,91f,4Z, (14 0,01m) (2.30)

em que m é obtido através de um dbaco (BS5400-5, 1979), correlacionando o diametro e
a espessura da parede do tubo (D,./t), e a razao entre a resisténcia co concreto a ruptura

e a resisténcia de escoamento do aco.

2.7.4 Compatibilidade de Deformacoes

Esse método busca acoplar a configuracao deformada da secao as relagoes constitutivas

dos materiais que a compoem. Deve-se definir entao uma forma de discretizagao para que
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as deformacoes da secao sejam captadas da forma mais eficiente possivel. A divisao da
area em fatias ou fibras, apresentadas no item 2.5.1, apresentam bons resultados, mas sao
sensiveis ao grau de refinamento imposto pelo analista.

Sao encontradas na literatura pesquisas que utilizam basicamente dois processos ite-
rativos para obtencao das curvas/superficies de resisténcia: métodos quasi-Newton e o
método de Newton-Raphson.

Adeptos dos métodos quasi-Newton, Chen et al. (2001), Chan et al. (2010) e Liu et al.
(2012a) utilizam esse procedimento de solu¢ao para problemas nao lineares acoplado ao
método da falsa posicao. O processo consiste na determinacao da posi¢ao da linha neutra
(d,,) e sua orientacao (6,, no caso de problemas tridimensionais), que sdo os parametros
ajustados no ciclo iterativo. Com isso, pode-se obter os esforcos internos resistentes. A
Figura 2.19 ilustra esse procedimento e maiores detalhes podem ser vistos em Liu et al.

(2012a).

Dados de entrada: Caleul troides: lacio do si
geometria ¢ | alcular os centroides: Trans agdo do sistema
materiais da secio geométrico (cg) e plastico(cp) de referéncia para o cp

| ‘ l
Discretizagao em Inicializagdo 6,
fatias l

A4

Inicializacao d,

Ajustar 0, Ajustar d,

3 ’N

N

Célculo N,, M, e M,

nao

nao

Saida de tensoes resultantes
e rotagao dos momentos

Figura 2.19 — Fluxograma: processo quasi-Newton acoplado a falsa posigao (LIU et al.,
2012a)

Ja a obtencao da curva/superficie de resisténcia pelo método de Newton-Raphson usa
como variaveis de ajuste a deformacao axial na posicao do centroide pléstico, €y, e as
curvaturas, ¢, e ¢,. Pode-se entao, determinar a deformacao axial em qualquer fatia da
discretizacao da secao e utilizar as relacoes constitutivas dos materiais para o somatorio

de tensoes. Tal procedimento sera descrito detalhadamente no préximo capitulo.



Capitulo 3

Metodologia Numérica para Analise

Avancada de Estruturas Mistas

3.1 Introducao

As metodologias numéricas se destacam como valiosas ferramentas de auxilio aos proje-
tistas e analistas estruturais. De fato, as equagoes diferenciais provenientes dos problemas
da engenharia estrutural sao inviaveis de serem solucionadas analiticamente.

Um dos métodos numéricos de maior destaque é o Método dos Elementos Finitos
(MEF), que consiste, basicamente, na divisdo do problema continuo em subdominios (ele-
mentos) conectados por meio de pontos nodais. O resultado dessa divisao é conhecido
na literatura como malha. Quanto maior for o refinamento dessa malha, melhor sera a
resposta numérica obtida, porém o esfor¢co computacional pode-se tornar um contraponto.
A solucao aproximada do problema estrutural via MEF é obtida nos pontos nodais des-
crevendo tanto o comportamento global da estrutura quanto a nivel de elemento.

Nesse contexto surgiu o CS-ASA (SILVA, 2009), que foi inicialmente desenvolvido para
analise avancada tanto estatica quanto dinamica de estruturas metalicas. Intervengoes
foram realizadas nessa plataforma no sentido de viabilizar anélises nao lineares geométricas
e dos materiais de estruturas mistas.

Destaca-se que ao longo deste capitulo serao discutidas, além da formulacao de MEF,
Secao 3.3, as estratégias de incremento de carga e iteracao no item 3.2 e as curvas de
resisténcia e inicio de plastificacao, tanto para uma metodologia generalizada, item 3.4,

quanto para as curvas de normas de projeto, secao 3.5.
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3.2 Solucao do Problema Estatico Nao Linear

Segundo Silva (2009), no estudo do comportamento nao linear de uma estrutura,
a atualizacao constante da matriz de rigidez é necessaria para obtencao do estado de
equilibrio devido as alteragoes em sua geometria e nao linearidade dos materiais. Quando
esses dois primeiros fatores sao levados em conta no problema de engenharia estrutural,

eles sao introduzidos na matriz de rigidez, K, como:

K = f(U,P,S,) (3.1)

em que U ¢ o vetor de deslocamentos nodais, P sao as forgas internas, e S;, é o parametro
de avaliagao do comportamento nao linear dos materiais.

Numericamente, o processo de solu¢ao do problema estatico nao linear, por uma es-
tratégia incremental e iterativa, pode ser dividido em duas etapas: solucao incremental
predita e o ciclo de iteracoes. O processo consiste em, para cada incremento de carga

dado, obter o equilibrio entre forcas internas e externas da seguinte forma:

AF, —F,(U,P,S;) =0 (3.2)

sendo F; o vetor de forcas internas, F, o vetor de referéncia em que somente sua direcao
¢ importante e \ o fator de carga.

Métodos eficientes de solugao de sistemas nao lineares devem ser capazes de percorrer
todo o caminho de equilibrio (priméario ou secundério) do sistema estrutural em and-
lise, identificando e passando por todos os pontos criticos (pontos limites de carga e de
deslocamento e/ou pontos de bifurcagdo que possam existir (SILVEIRA, 1995)).

A seguir sao descritos alguns dos passos fundamentais das etapas do procedimento
de solucao de problemas estaticos nao lineares. Porém, inicialmente sao feitas, a seguir,

algumas observacoes a respeito da notacao adotada:

e considera-se que sao conhecidos o campo de deslocamento e o estado de tensao da
estrutura para o passo de carga t, e deseja-se determinar a configuracao de equilibrio

para o passo de carga t + At;

e [ é o contador do numero de iteracoes. A primeira fase, solugao incremental predita,

ocorre em k = 0, e o ciclo iterativo para valores de k # 0;



40
e )\ e U definem o parametro de carga e deslocamentos nodais totais;

e A\ e AU sao respectivamente os incrementos do parametro de carga e dos desloca-

mentos nodais, medidos a partir da iltima configuragao de equilibrio;

e 0\ e 0U correspondem as corregoes do parametro de carga e dos deslocamentos

nodais obtidos durante o procedimento iterativo.

3.2.1 Solucao incremental predita

Considerando que todas as variaveis do problema estrutural sejam conhecidas na con-
figuragao t, monta-se, nesse ponto, a matriz de rigidez tangente, K. O vetor de desloca-

mentos nodais dU,. pode entao ser obtido através da equagao:

§U, =K 'F, (3.3)

O incremento inicial do parametro de carga, AX’, é determinado automaticamente
por meio de uma das diversas estratégias de incremento de carga e iteracao que estao
presentes no CS-ASA, e podem ser vistas em Silveira (1995), Rocha (2000), Silva (2009) e
Maximiano (2012). Essa selegdo pode estar condicionada a uma equagao de restrigao adi-
cional imposta ao problema. Para este trabalho, sera utilizada a técnica do deslocamento

generalizado (YANG; KUO, 1994). Assim, A\’ é calculado como:

(*ou}) (*6U,)

AN = AN
\[| (t6UT) (sU,)

=+ANV/|GSP]| (3.4)

em que o indice 1 indica os valores de AN’ e §U, obtidos no primeiro passo de carga e
GSP (Generalized Stiffness Parameter) representa o parametro de rigidez generalizado do
sistema. O sinal da equacao anterior depende apenas dos vetores ‘U, (passo de carga
anterior) e dU, (passo de carga corrente). Segundo Silva (2009) apud Yang e Kuo (1994),
o parametro de rigidez GSP torna-se negativo para os passos de carga localizados nas
regioes proximas aos pontos limites. Para os demais, esse parametro permanecerd sempre
positivo.

Com a determinacao de AN, os deslocamentos nodais totais incrementais, AU?, séo

obtidos escalonando-se 0U,., ou seja:

AU = AN%U, (3.5)
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Os parametros de carga e de deslocamentos nodais totais podem ser atualizados por

meio das seguintes expressoes:

EADN =X + AN (3.6)
Ay = U + AU (3.7)

em que ‘A e ‘U descrevem o ponto de equilibrio obtido no tltimo passo de carga.
Como as Equacoes 3.6 e 3.7 nem sempre determinam um ponto de equilibrio do sistema,
é necessario entao ajusta-las para que tal condicao seja atingida. Isso é feito por meio do

ciclo de iteracoes descrito a seguir.

3.2.2 Ciclo de iteracoes

A maioria dos métodos de resolucao de problemas estruturais nao lineares é baseada
no método de Newton-Raphson (CRISFIELD, 1991). O processo iterativo é repetido até

que a condicao imposta pela Equacao 3.2 seja atingida pela seguinte expressao:

g=\F,—F,(UP,S,;) (3.8)

sendo g o vetor de forgas residuais, que indica o desequilibrio de for¢as do sistema estru-
tural. Quando esse vetor se anula pode-se afirmar que o equilibrio foi atingido.

No esquema tradicional do método de Newton-Raphson o parametro de carga \ é
mantido constante ao longo de todo o processo iterativo. Dessa forma, a trajetoria de
equilibrio pode ser obtida até que um ponto limite e/ou de bifurcacao seja atingido. A
liberdade de variacao de A possibilita que toda a trajetoria de equilibrio seja tracada, e
assim, a equagao de equilibrio passa a ser escrita da seguinte forma (BATOZ; DHATT,

1979):

KED5Uuk — ¢ (U<’H>, Ak> k> (3.9)

Sendo uma variavel agora, o parametro de carga para a iteragao corrente k é calculado

CO1mo:

A= AE=D) gk (3.10)

A correcdo do parametro de carga, 6\F, é definida por meio de uma estratégia de
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iteracao. Neste trabalho, foi utilizada a estratégia da norma minima dos deslocamentos
residuais proposta por Chan (1988), em que §A* é definido por:
T
sUF)" sUk
SAF = —LTQ (3.11)

(U)oL
sendo 5U’; a correcao obtida da aplicacao do método de Newton-Raphson com a estratégia
convencional de incremento de A e §U” o vetor de deslocamentos iterativos, resultante da
aplicacao de F,.

Substituindo as Equacgoes 3.8 e 3.10 em 3.9, tem-se:

K*-DsUr = [(A(’H) +0X) F, — ng_l)} = gD 4+ SM'F, (3.12)

Observe entdo que o vetor de deslocamentos nodais iterativos, 6U*, expresso na equa-

¢ao anterior, pode ser escrito como a soma de duas parcelas, como:

SU" = 6U% + 6A*6UF (3.13)
em que:
-1
Uk = (K(’H)) g+ (3.14)
-1
JUF = (K("“‘l)) F, (3.15)

k

T

O vetor de deslocamentos iterativos, 0U,., serd igual ao vetor de deslocamentos tan-

genciais, U, definido na Equacao 3.3, quando for utilizado o método de Newton-Raphson
modificado, uma vez que a matriz de rigidez é mantida constante ao longo do processo
iterativo.

As varidveis incrementais sao atualizadas da seguinte forma apds a obtencao das so-

lugoes iterativas:

AN = ANE=D L gak (3.16)
AUF = AU 45Uk 4 sARsUF (3.17)

e, por fim, as variaveis totais:

(HHAD) \E _ty 4 ANK (3.18)
AUk =ty + AU* (3.19)
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Para que o equilibrio seja atingido é necessario que um critério de convergéncia seja
satisfeito. Dessa forma, o usudrio deve fornecer na entrada de dados uma tolerancia
aceitavel, ¢, para o processo iterativo ser interrompido. No CS-ASA h& dois critérios de
convergéncia, sendo o primeiro deles baseado no equilibrio das for¢as presentes no sistema,
e é calculado como:
-l

||g(
Cl H 2 )\(k_l)FrH = C ( )

sendo representado pela razao das normas Euclidianas do vetor de forcas residuais e do
vetor de incremento de carregamento externo.

O segundo critério de convergéncia tem como parametro de analise os deslocamentos,
e ¢ definido como:

_ [leu”]

G =T
1AT|

<¢ (3.21)

em que o numerador é tido pela norma Euclidiana dos deslocamentos iterativos, e o deno-
minador pela norma Euclidiana dos deslocamentos incrementais, obtidos apds a corre¢ao
do processo iterativo.

A Tabela 3.1 descreve sequencialmente os procedimentos, descritos nesta secao, reali-

zados no processo de solugao do problema estatico nao linear.

3.3 Formulacao de Elementos Finitos

Em anédlises geometricamente nao lineares é usual e eficiente o uso dos referenciais
Lagrangianos: Total (RLT) e Atualizado (RLA).

Na abordagem total (RLT), a configuragao de referéncia corresponde ao estado original
da estrutura descarregada, ou seja, os deslocamentos sao sempre medidos em relagao a
configuragao inicial indeformada da estrutura (CRISFIELD, 1991).

No RLA, os deslocamentos causados por uma carga em t; sao medidos em relacao
a ultima configuracao de equilibrio, ¢t. Pode-se dizer entao, que o referencial é movel,
sendo transferido para a posicao que o elemento ocupa no passo de carga anterior ao
passo corrente. Nesse caso, as rotagoes podem ser divididas em partes menores e podem
ser melhor aproximadas pelas fungoes de interpolagao (SILVA, 2009). Esse referencial é

adotado na formulagao de elementos finitos apresentada a seguir.



Tabela 3.1 — Estratégia numérica generalizada para analise estdtica nao linear
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30.
31.
32.

Leitura dos dados gerais da estrutura e do tipo de analise

Montagem do vetor de cargas de referéncia, F, (direcao da carga externa aplicada)

t=0

t1=1

Considera-se a condicao inicial ' U=0e ‘A =0

para cada incremento de carga faga >PROCESSO INCREMENTAL
t=11 > Passo de carga anterior
t1=1t+1 > Passo de carga corrente

Monta-se a matriz de rigidez tangente K (Equacao 3.36)
Resolve: U, = K™'F,

se t;1 = 1 entao

AN = (ANY),
senao

Define: AN’ (Equacio 3.4)
fim se

Determina: AU = AXU,
Atualiza as varidveis na configuracio t1: "X =\ + AXg e "U =U + AU
para k < 1, nmax faga > PROCESSO ITERATIVO
Avalia o vetor de forcas internas: tlFEk_l) ='F, + KAU*-
Calcula o vetor de forcas residuais: g(kfl) =t k=D _tF

se ||g¥# V|| = ||AN*~DF,|| < tolerancia entao

(k=1)
i
Pare o processo iterativo e siga para linha 32
fim se
se Newton-Raphson padrao entao
Atualiza a matriz K
fim se
Calcula a correcao do parametro de carga, SA\F (Equacao 3.11)
Correcao dos deslocamentos nodais: JU* = 5U’; + oAFsUF
Atualizam-se as varidveis incrementais e totais:
AN = AN 4608 e AUY = AUF! 46U 4 5AF6 UYL
AR =X+ AN e MUF = 'U + AUF
fim para
Atualiza a varidvel S}, e outras que forem necessarias

fim para
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Adota-se um elemento classico de viga-coluna com seis graus de liberdade, sendo trés
deles em cada um dos noés de extremidade. Cada né pode realizar duas translagoes, uma
no eixo z, e outra no ¥, além da rotagao em torno do eixo ortogonal ao plano zy, z, como
mostrado na Figura 3.1. Neste trabalho a abordagem da nao linearidade dos materiais é
feita no contexto do Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR). Como descrito no item
2.5.2, molas ficticias de comprimento nulo e rigidez S, sao dispostas nas extremidades,

nos, do elemento.

A
y M. 0. ‘-QHVI
i
P u;

Sistema Estrutural

X
: : ; .-' -
Elementos de mola ficticios
(efeitos da ndo linearidade dos /4
! materiais)
i - S |
Shi Elemento de viga-coluna Shj

(n&o linearidade geométrica)

Figura 3.1 - Elemento finito adotado (SILVA, 2009)

E importante destacar algumas consideracoes envolvendo a formulagao de elementos

finitos adotada neste trabalho, isto é:

e todos os elementos sao inicialmente retos e prismaticos e a secao transversal perma-

nece plana apos a deformacao;

e sao desprezados os efeitos de instabilidade locais, como a flambagem nas chapas
componentes dos perfis de aco, assim a se¢ao pode desenvolver sua capacidade total

de rotacao plastica;

e os efeitos de instabilidade globais que podem acontecer em problemas tridimensio-
nais, como a flambagem lateral ou torcional, sao ignorados considerando um sistema

de travamento no eixo z;
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e grandes deslocamentos e rotagoes de corpo rigido sao permitidos;
e as deformacoes originadas pelo cisalhamento sao ignoradas;

e interacao total entre os elementos de ago e concreto.

Em diversos estudos, tais como Chan et al. (2010), Fong e Chan (2012) e Liu (2013),
a formulagao proposta por Chan e Chui (2000) é utilizada para andlise nao linear fisica de
estruturas mistas. Essa formulacao é baseada no MRPR utilizando referencial Lagrangi-
ano atualizado e corrotacional. Esse ultimo é definido por um sistema de eixos ortogonais,
conectados as extremidades dos elementos, que translada conjuntamente com as deforma-
¢oes. Pode-se afirmar que tanto a matriz de rigidez quanto o vetor de forcas internas sao
obtidos no campo de deslocamentos naturais, aqueles que realmente causam deformacao.
O elemento de viga-coluna no referido sistema pode ser visto na Figura 2.12.

No MRPR, a rigidez das molas ficticias é definida no regime eldstico como 10, e no
plastico como 1071, A degradacéo da rigidez quando em regime elasto plastico, pode ser

acompanhado pela equacao:

<E])comp Mpr - M
Sh="—7 (M - Mer) (3.22)

em que L é o comprimento do elemento finito; M,, e M., sao, respectivamente, os mo-

mentos resistente tltimo e de inicio de plastificagao; e (ET) é a rigidez a flexao da

comp

secao mista homogeneizada que, para secoes duplamente simétricas é dada por:

(B oy = N [(ET), + (D), + (LET) ] (3.23)

comp ~

em que os subscritos a, b e ¢ referem-se, respectivamente, ao perfil de ago, as armaduras
e ao concreto; pu o fator de reducao da rigidez flexional de concreto devido a fissuracao;
e 1 um coeficiente de reducao da rigidez global. Esses ultimos sao tidos como dados de
entrada, ja que ha uma gama de possibilidades de valores disponiveis na literatura. No
caso de lajes apoiadas sobre perfis I, Liew et al. (2001) apud Viest et al. (1997) definem

a seguinte expressao:

(EI) ypmp = Fa (0, 4Leomp + 0,610, (3.24)
sendo Ieomp € 1, 0s momentos de inércia da se¢do mista em regides de momento positivo

e de momento negativo, respectivamente, e E, é modulo de elasticidade do aco do perfil.



47

A relacao de equilibrio do elemento finito na forma incremental, no sistema corrotaci-

onal, ¢ dada por:

[ EAcomp ]
ar L S2 Ok: S S SE) k 20
Y S R 1 ”’; ) =g A6,
AM. ShiShikyi Shy (ki + Shi) AD,
J 0 —_— Spj — ———F—— J
: B B i
(3.25)
ou ainda, na sua forma compacta, tem-se:
Af. = K.Au, (3.26)

na qual, AP, AM; e AM; sao os incrementos de forca axial e de momento fletor; AL,
Af; e Af; sao os incrementos de deformacao axial e rotagao nodais, respectivamente; e
B = (Shi + ki;) (Sh; + kj;) — kijkji > 0.

Ja os parametros k;;, kij, kj; e kj; sao termos da matriz de rigidez que dependem da
formulagao geometricamente nao linear. Optou-se, neste trabalho, pela formulagao SOF-2
linearizada, proposta por Yang e Kuo (1994) e assim tem-se, para os coeficientes da matriz

de rigidez as expressoes:

koo = koo = 2
v I L + 15 + L (Acomp) (3 7)
2(ED oy PL 2P (Iomyp)
. — _~ lcomp 7 27 \Tcomp) 2
k” k” L 30 + L(Awmp) (3 8)

sendo Ieomp € Acomp as propriedades geométricas da segao mista homogeneizada. Deve-se
notar que a inércia pode ser obtida isolando /..y, na Equacao 3.23 ou na Equacao 3.24,
e a area é definida como:

(EA), + (BA),

Acomp = Aa + E

(3.29)

em que A, é a drea do perfil de aco, (FA), e (EA), s@o as rigidezes axiais das barras e
do concreto, respectivamente; e E, o mdédulo de elasticidade do aco.
Definidos no sistema corrotacional, os termos das Equacoes 3.25 e 3.26 devem ser

transformados para o sistema de coordenadas local e em seguida para o sistema global. O
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vetor de forgas nodais do elemento, f;, é obtido no sistema local por meio da expressao:

f; = Tyf, (3.30)

em que f. é o vetor de forgas no sistema corrotacional e T é a matriz de transformacao:

-1 0 01 0 0
Ti=| 0 1/L 1 0 —1/L 0 (3.31)
0 1)L 0 0 —1/L 1

E, na forma incremental, Af;, é dado por:

Af; = A (Tuf,) = TyAf, + ATyf, (3.32)

Chan e Chui (2000) definem que a parcela ATf., referente ao trabalho realizado pelas
forcas nodais basicas, da Equacao 3.32, pode ser substituida por NAu, sendo a matriz N

calculada como:

0 0 00 0 0
0 P/L 00 —P/L 0
0 0 00 0 0
N = (3.33)
0 0 00 0 0
0 —P/L 00 P/L 0
0 0 00 0 0

Relacionando os deslocamentos nodais incrementais no sistema local, Au, e no sistema

corrotacional, Au,, tem-se:
Au, = T}, Au (3.34)
Usando agora a forma simplificada da relagao forga-deslocamento no sistema corrota-
cional (Equacao 3.26) na Expressao 3.34 e substituindo na Equagao 3.32, chega-se a:
Af; = (TyK.T) + N) Au=K.Au (3.35)

na qual K, é a matriz de rigidez de elemento no sistema local. Essa matriz, por fim, é

transformada para o sistema global da seguinte forma:

Keg - RTKeR (336)
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sendo R a matriz de rotacao, dada por:

cosf@ sinf 0 0 0
—sinf cosf 0 0 0
0 0 1 0 0
(3.37)

cosf sind

_ o O O O O

0 0 0
0 0 0 —sinf cosf
0 0 0 0 0

Em uma secao plastificada, ou seja, com a combinacgao de esfor¢os N e M sobre a curva
de resisténcia, numericamente o aumento da forca axial externa resulta no desequilibrio
do sistema. As cargas atuantes naquela secao ultrapassam o limite de resisténcia da
mesma. Isso é contornado na formulacao utilizada por meio da estratégia denominada
return mapping. Aqui, é feita uma alteracao na relacao forca-deslocamento do elemento
(Equacao 3.25) para que as equagoes de resisténcia tltima da se¢do nao sejam violadas,

da seguinte forma:

AP (BA) /L 0 0 AS 0
AM; = 0 1Ko 0 AD; + Pi (3-38)
AMJ‘ 0 0 02K33 AQJ Pj

que, na forma compacta pode ser escrita como:

Af, = KpAu, + Af,, (3.39)

sendo Koy = kc(2,2) - kc(2,3)kc(3,2)/kc(3,3) e K33 = kc(3,3) - kc(2,3)kc(3,2)/k0(2,2)7 em que kc(m,n)
é o termo que corresponde & linha m e a coluna n na matriz de rigidez K. (Equacao 3.25).
O vetor Af,; é o vetor de correcao dos esforgos internos, e ci, c2, p; e p; sao mostrados
na Tabela 3.2, onde é apresentado o parametro dM,,. Como pode ser visto na Figura 3.2
esse translado caracteriza o retorno de M a curva de interagao, mantendo o esforco axial,

P, constante.

3.4 Compatibilidade de Deformacoes

Ao submeter um elemento estrutural a esforgos externos, este se deforma gerando

forcas internas para equilibrar o sistema. Essa deformacao, a nivel da secao transversal,
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Tabela 3.2 - Coeficientes da Equacao 3.38

Parametros
Roétula Plastica
c | C2 Pl P2
Extremidade 4 011 IMpyi OMpyi (k'c(g,Q)/kc(z,z))
Extremidade j My (Ke2,3)/ke(3,3)) OMpr;
Extremidades i ej || 0 | O OMpyri O My

P/ Py A

Elasto plastico

Curva de inicio de
plastificagdo

p
C | B (ponto fora do dominio resistente)

A |3P
Plastico
Elastico
Curva de
> plastificagdo
>
1.0 M/M

Figura 3.2 — Violacao da curva de resisténcia

é abordada no Método da Compatibilidade de Deformagoes (MCD). Supondo que todos

os materiais presentes no elemento atuem conjuntamente (interagao total), pode-se supor

que o campo de deformacdes é linear, como ilustrado na Figura 3.3. Além disso, a secao

permanece plana apés a deformagao, como ilustrado pelo plano azul nessa mesma figura.

Figura 3.3 — Campo de deformagdes tridimensional (sem flexdo em torno do eixo y)
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3.4.1 Relacao momento-curvatura

Neste trabalho, optou-se por utilizar o método iterativo de Newton-Raphson para a
obtencao da relacao momento-curvatura. Para um valor fixo de esfor¢o axial, N, sao
dados incrementos no momento fletor solicitante, M, até que o momento tltimo resistente
seja atingido. Uma estratégia de incrementos constantes foi utilizada, uma vez que, nao
interessam, em termos da capacidade resistente da secao, ramos descendentes na relagao
momento-curvatura.

Para descrever de forma eficiente a distribuicao de deformagoes bidimensional a dis-
cretizacao da secao em fatias, ilustrada na Figura 2.10, é bastante eficiente. O propdsito
dessa divisao é captar a deformacgao axial, €, no centroide plastico CP de cada fatia e
entao, através das relagoes constitutivas dos materiais, obter as respectivas tensoes. Duas
variaveis sao substanciais para empregar essa metodologia: a area das fatias e sua respec-
tiva posicao. Essa segunda é referenciada ao CP, ja que alguns pesquisadores (CALDAS,
2004; CHEN et al., 2001; SFAKIANAKIS, 2002) apontam que dessa forma, tanto para
o método de Newton-Raphson quanto para os métodos quasi-Newton, os problemas de
convergéncia sao minimizados.

Segundo Roik e Bergmann (1990), a posigao do CP da segao é obtida através da

seguinte expressao:

Yop = ycAc’yfcd + yaAafyd + ybAbfybd
p=
Ac’}/fcd + Aafyd + Abfybd

(3.40)

com A., A, e Ay sendo as areas de concreto, do perfil metalico e da armadura longitudinal,
~ é um coeficiente que indica se o concreto esté confinado (v = 1,0) ou nao (y = 0,85); .,
Yo € Yp s20 as coordenadas do centroide, das respectivas dreas, no eixo das ordenadas, em
relagao a um sistema de referéncia; e feq, fyq € fypa 520 a resisténcia de calculo do concreto,
as resisténcias de escoamento de calculo do perfil e das armaduras, respectivamente. Liu
et al. (2012a) e Chen et al. (2001) utilizam a Equagao 3.40, porém com -y igual a 1 para
qualquer situacao.

A Figura 3.4 ilustra a distribuicao de deformacées na secao mista para uma combinacao
de esforgos axial e de momento fletor. Observando a Figura 3.4, a deformagao axial na

i-ésima fatia, ¢;,6 dada por:

i = €0+ oy (3.41)
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em que y; é a distancia entre os centroides plasticos (CP) da fatia analisada e da segao

transversal, g é a deformacao axial no CP da secao e ¢ a respectiva curvatura.

fatia i g
° ° —1€c,méx

S M

. d
LNP sl >

PR 47
! NSd
LN- Lo -
R N
&t max

Figura 3.4 — Campo de deformagoes bidimensional

Para notagao matricial adotada a seguir, as variaveis gy e ¢ serao posicoes do vetor
de deformacoes X = [gy  ¢]". Chiorean (2013) ressalta que adotando X = 0 na primeira
iteragao, a convergéncia ¢ atingida rapidamente. Numericamente, pode-se dizer que o

equilibrio da secao é obtido quando a seguinte equacao é satisfeita:

F (X) = legpt — fint = O (342)

em que o vetor de forcas externas f.,; é dado pelo esforco axial, NV, e de momento fletor,

M, ou seja:

N

fewt - (343)
M

J& o vetor de forgas internas é dado por expressoes integrais classicas para o esforgo

axial, Nj,;, e momento fletor, M;,;. Uma vez conhecidas as dreas, A;, e posicoes, y;, de

cada fatia, a integral passa a ser o somatério descrito como:

||2

51 507 A;

Z
i=1 (3.44)
E

Ny = / o[£ (0, 8)] dA
M = ZU [5 (50, ¢)] ydA

1%

fint -

IIZ

61 50, yiAi

na qual, ns, ¢ o nimero de fatias geradas pela discretizacao da secao.
Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergéncia so é atingida na

primeira iteracao se os esforcos externos forem nulos. Assim, para a iteracao seguinte,
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k + 1, o vetor de deformacoes é dado por:

X = XF 4 F (X)) R (XF) (3.45)

na qual F' é a matriz de rigidez tangente da secao transversal ou matriz Jacobiana do

problema nao linear expresso na Equacgao 3.42, isto é:
8Nint aNint

r 8_F . 880 (9(;5
B = <8X | oM, OM;,, (3.46)
880 8¢

sendo os termos de F’' determinados da seguinte forma:

f _ ONie O / (e (g0, 0)) dA —/E dA—%E A
11 = D2q _850 AU 05 = N T = T,i41q

i=1
ONui O -
fro = = o= / 7 (¢ (20, 0)) dA| = / ErydA =) _ Brayi;
¢ 09 |Ja A =1
i, ) o (3.47)
o int Y — — a1 A
u =2t = 2| [ o (e oo paa] = [ Erpaa > Brd

F _ OMie O /a(s(&? ¢)) ydA —/E 2dA—%E Y7 A
22 — a¢ —a¢ N 05 ) - ) TY _i:1 T,ly'i 7

em que Er sao os modulos de elasticidade tangentes dos materiais presentes na secao
transversal.

O critério de convergéncia adotado neste trabalho foi proposto por Chiorean (2013)
e é baseado na razao das normas Euclidianas do vetor de forcas desequilibradas, F, e do

vetor de forcas externas, f.,;. Assim, escreve-se:

F
¥l < Tol (3.48)
||femt||

com Tol sendo a tolerancia, que é assumida aqui 10°, como proposto também por Chio-
rean (2013).

Na Tabela 3.3 é detalhado o processo de obtencao da relagao momento-curvatura.

3.4.2 Curvas de resisténcia e de inicio de plastificacao

Quando, para um dado esforco axial, é atingido o momento méaximo da relacao momento-
curvatura, tem-se a plastificacao total da secao. Define-se entao, que esse par de esforcos

¢ um ponto da curva de resisténcia.
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Tabela 3.3 — Estratégia numérica para obtencao da relagado momento-curvatura

1. Leitura dos dados da secao transversal e dos materiais
2.  Discretizacao da secao em fatias

3.  Obtengao do centroide plastico CP (Equagao 3.40)

4.  Translagdo do sistema de referéncia para o CP

5.  Inicializagdo: X =0

6. para cada incremento de momento fletor faga

7. Monta-se f..;

8. para k<1, nmax faga

9. Determina-se ¢ (Equagao 3.41)

10. Monta-se f;,,; (Equagao 3.44)

11. Calcula-se F(X) (Equagao 3.42)

12. se ||F|| + ||fezt|| < Tol entao

13. Pare o processo iterativo e siga para linha 19

14. fim se

15. Monta-se a matriz de rigidez tangente da secao F’ (Equagao 3.46)
16. Verificagao da singularidade de F’

17. se F’ é singular entao

18. Momento ultimo resistente encontrado - Parar processo
19. fim se

20. Corregao do vetor de deformagoes X (Equagao 3.45)
21 fim para

22. fim para

A curva de inicio de plastificacao também é obtida da relacdo momento-curvatura.
Quando a primeira fatia da secao apresenta deformacao axial, €, maior que a deformacao
de inicio de escoamento do ago (do perfil e das barras longitudinais) e/ou a deformagao
de inicio de plastificacao do concreto, assim a fatia inicia o processo de degradacao e
consequentemente a secao perde rigidez. Nesse instante, a relacdo momento-curvatura
passa a apresentar comportamento nao linear. O momento responsavel por esse fato é

tido como momento de inicio de plastificacao.
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3.5 Aproximacoes e Métodos Normativos

Paralelo ao MCD também foram implementadas as curvas de resisténcia para es-
truturas mistas da AISC/LRFD (2010), BS5400-5 (1979) ¢ EUROCODE-4 (2004). Na
sequencia, foi desenvolvida uma metodologia simplificada para a determinagao da curva
de inicio de plastificacao da secao e, assim, viabilizar o uso do MRPR com curvas de
resisténcia de normas de projeto.

Fong e Chan (2012) propuseram que uma deformacao de inicio de degradagao para o
concreto, aproximada, pode ser determinada relacionando a lei de Hooke com a relagao
constitutiva do concreto, como ilustrada na Figura 3.5. Dessa forma, os esforgos isolados
axial, N;,, e de momento fletor, M;,, que implicam no inicio de degradacao da rigidez a

flexao da secao sao determinados desprezando a resisténcia a tracao do concreto.

oA

cin

& Eu €

cin &i

Figura 3.5 — Relacao constitutiva do concreto com deformacao de inicio de plastificacao
alterada (FONG; CHAN, 2012)

Através da Figura 3.5, verifica-se que a deformacao de inicio de plastificagao, €., pode
ser obtida por meio da derivada do diagrama tensao-deformagao, ou, em outras palavras,
o modulo de elasticidade tangente (Er), no ponto ¢ = 0. Assim, a derivada do trecho

parabdlico, Equacao 2.7, é dada por:

o 2 2
. (3.49)

=% -2
de ey 2

Fazendo ¢ nulo, tem-se:

2fe

ci

ET,O =

(3.50)

Limitando o regime linear ficticio até o valor de f., consegue-se, através do isolamento
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de € na equacao da lei de Hooke e usando o médulo de elasticidade fornecido pela Equacao

3.50, encontrar a deformacao de inicio de plastificacao do concreto, e.,, ou seja:

fc fc Eci
c = E cin =7 €cin = /5 —7 Ecin — — Ecin = —— 3.51
f T70€ © ET,O © 2fc/5ci c 2 ( )

Vale ressaltar que o valor de &, também pode ser usado na definicao da curva de
inicio de plastificagao via MCD, como feito em Fong e Chan (2012).

Com essa deformacao, e a Equagao 2.7, é possivel determinar a tensao normal de
inicio de plastificacao do concreto. Como o valor de € na Equacao 2.7 deve ser negativo,

escreve-se:

(e = F(—em) . (—emﬂ fo (C140,5%) f. = —0,75, (3.52)

Eei Eci

E assim, o esforco axial de compressao para que a secao comece a plastificar é dado

por:

Nin = EagcinAa + EbgcinAb - 07 75chc (353)

O momento fletor para inicio de plastificacao é determinado quando a fibra de concreto
comprimida mais afastada do centroide plastico atinge a tensao 0, 75f.. Essa suposicao é
véalida, uma vez que, o concreto inicia a plastificacdo antes do aco (FONG; CHAN, 2012).
A Figura 3.6 ilustra a distribuicao de deformacoes e tensdes em uma secao mista usual

desprezando a resisténcia a tracao do concreto.

LN

Secao Deformacgoes Tensoes

Figura 3.6 — Distribuicao de deformagcoes e tensoes na secao

Com base na Figura 3.6, o momento de inicio de degradacao da rigidez a flexao, M;,,
é calculado como:

E.e.dl, FEyepl 0,75f.(1./2
Min: + bebLd + f ( / )
Ya Yb Ye

(3.54)
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na qual os subindices a, b e ¢ representam, respectivamente, o aco do perfil, das barras
e o concreto; E é o modulo de elasticidade; € é a deformacao na fibra mais afastada,
na posicao y; I é o momento de inércia; e f. é a resisténcia maxima a compressao no

concreto.



Capitulo 4

Analises e Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo as estratégias numéricas apresentadas nos capitulos anteriores sao utili-
zadas visando o estudo de sistemas estruturais mistos de aco e concreto. Os exemplos aqui
abordados sao divididos em cinco grupos: relagoes momento-curvatura, curvas de resis-
téncia, vigas, pilares e porticos. Ressalta-se que os resultados encontrados sao comparados
com os apresentados na literatura, obtidos de forma numérica e/ou experimental. Além
disso, é feito um estudo comparativo entre as metodologias de obtencao da capacidade
resistente descritas em normas de projeto e o Método da Compatibilidade de Deformacoes
(MCD).

Assim, tanto as recomendacoes normativas quanto o MCD sao utilizados. Nesse 1l-
timo, a metodologia apresentada por Chiorean (2013) foi introduzida no CS-ASA (SILVA,
2009), o que significa que os pontos da curva de resisténcia sdo encontrados por meio dos
pontos limites das relacoes momento-curvatura.

A solugao do problema nao linear de estruturas mistas é obtida utilizando a estratégia
do deslocamento generalizado e a norma minima dos deslocamentos residuais no processo
incremental e iterativo. Dessa forma, é possivel passar por pontos limites que possam vir a
existir nas trajetérias de equilibrio. Destaca-se que em todos os problemas aqui estudados

foi utilizado o método de Newton-Raphson modificado com tolerancia de 107°.
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4.2 Relacao Momento-Curvatura

O objetivo deste primeiro exemplo é a construcao da relagdo momento-curvatura de
uma se¢ao mista parcialmente revestida (PPR), ilustrada na Figura 4.1(a), que foi in-
cialmente analisada por Caldas (2004). O aco do perfil metélico, I, possui médulo de
elasticidade de 205 GPa e resisténcia de escoamento de 250 MPa. O concreto utilizado foi
confeccionado para atingir uma resisténcia de compressao caracteristica, f.., de 20 MPa
quando o mesmo apresentar deformacao inferior a -0,002. Os coeficientes de ponderacao
da resisténcia do aco e do concreto sao tomados, respectivamente, como 1,10 e 1,40.

As cargas axiais fixas aplicadas na secao para a construcao de cada uma das relagoes
momento-curvatura sao fracoes da carga axial ultima resistente denominada P,, tais como
20%, 40% e 60%. Considerando um campo de deformagoes uniforme igual a -0,002 em to-
das as 15 fatias da secao discretizada, tem-se P, = —6382, 177 kN. Ressalta-se que a tragao
no concreto foi desprezada e foi adotada uma relagao constitutiva elastica-perfeitamente
plastica, com ¢, tomado igual a 0,01, para descrever o comportamento do ago.

Os resultados obtidos sao ilustrados nas Figuras 4.1(a) e 4.1(b) para os eixos de maior

e menor inércia, respectivamente.

1000 — 300
| P/P,=0,2 P/IP,=0,2
800 — PIP, = 0,4 PIP,=0,4
| 200 — PIP,=0,6
g 600 —] €
g | PIP, = 0,6 g
2 8
c c
g 400 — g
o o
p | S 100 —
200 — |
— — Presente trabalho
¢ Caldas (2004)
0 T T ] T ] T ] 0 T T T T T
0 0,004 0,008 0,012 0,016 0 0,006 0,01 0,015 0,02 0,025
Curvatura (m™*) Curvatura (m™)
(a) Maior inércia e dimensoes da se¢do em mm (b) Menor inércia

Figura 4.1 — Relacoes momento-curvatura de uma secao parcialmente revestida

Pode-se observar na Figura 4.1 uma boa convergéncia entre os resultados obtidos
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pelo presente trabalho e por Caldas (2004). A metodologia apresentada na segao 3.4.1 é
semelhante & implementada por Caldas (2004). Esse autor utiliza para essa mesma andlise
a curvatura como variavel incremental, e além disso, seu critério de parada do processo
incremental e iterativo é definido pelos dominios de deformacgao do concreto. Pode-se
destacar que, a verificagao da singularidade da matriz de rigidez da secao para finalizar o

processo, é eficiente.

4.3 Curvas de Resisténcia

4.3.1 Secgao em concreto armado

Liu et al. (2012a) estudaram, por meio de métodos quasi-Newton, a capacidade resis-
tente da secao de concreto armado ilustrada na Figura 4.2. As propriedades dos materiais
que compoem a secao sao apresentadas na Tabela 4.1. A tracao no concreto é despre-
zada na andlise denominada CST (concreto sem tracao) e considerada na CCT (concreto
com tragao), e o ago tem seu comportamento descrito por meio de uma relagao tensao-

deformagao elastica perfeitamente plastica.

50,100,100,100 50
‘, S S | Tabela 4.1 — Propriedades dos ma-

o ¢ acy o T
o 0.8 @ 0 teriais
LI §
% o fer | 40 MPa
< O _ ’ 3 Concreto E. | 35 GPa
3 L S ©
SRR e | 15
‘_| . A‘ o “ K
I Jus | 355 MPa
F RN PRI B PR
- PR . Lo
e e e Ey | 205 GPa
g 9 0 9.0 Barras de aco b
Vs 1,15
400
10) 32 mm

Figura 4.2 — Secao em concreto armado anali-
sada - dimensoes em mm

O objetivo deste exemplo ¢ avaliar a capacidade resistente da se¢ao de concreto armado
no Estado Limite Ultimo (ELU), para a combinagao de esforgos normal e momento fletor,
tanto no eixo de maior quanto no de menor inércia. Verifica-se na Figura 4.3(a) uma
boa convergéncia nos resultados encontrados no presente trabalho com o disponivel na

literatura. A diferenca dos procedimentos de solucao do problema nao linear, o método
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Figura 4.3 — Capacidade resistente da se¢ao de concreto armado

de Newton-Raphson (presente trabalho) e o Método quasi-Newton (LIU et al., 2012a),
ressaltado no item 2.7.4, nao produz significativa divergéncia na capacidade resistente da
secao. Nota-se que a consideracao da tracao na relacao constitutiva do concreto amplifica
a resisténcia da se¢cdo em aproximadamente 2% na regiao acima do esfor¢o normal de
compressao igual a 5000 kN.

Além da comparacao com o resultado presente na literatura, um estudo da sensibili-
dade a discretizagao é feito. O objetivo desse estudo ¢é avaliar o nimero minimo de fatias
para que a resposta seja aceitavel e, assim, reduzir o nimero de loops necessarios para a
montagem da matriz de rigidez e o vetor de forcas internas da sec¢ao, descritos no item
3.4.1. Essa avaliacao se torna importante na simulacao de sistemas estruturais com grande
numero de nds, uma vez que ¢é necessaria a obtencao das curvas de resisténcia em cada
ponto nodal da estrutura.

Foram testadas trés discretizagoes: 8, 16 e 25 fatias. Como ilustrado na Figura 4.3(b)
pode-se concluir que a capacidade resistente obtida com o menor indice de refinamento
ja é suficiente. Outra conclusao que deve ser ressaltada é que indices de refinamento
menores que 8 fatias nao satisfazem o critério de parada proposto. Isso ocorre pois as
fatias intermediarias nao atingem valores de deformacao suficientes para a singularizacao
da matriz de rigidez. Pode-se afirmar que para um numero de fatias inferior a oito, a

curva de resisténcia seria determinada quando uma fatia apresentar deformacgao superior
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a deformagao ultima de um dos materiais componentes da secao. Em outras palavras,

parte da secao ainda estaria em regime elastico.

4.3.2 Secao mista de ago e concreto

Neste exemplo uma segao de ago totalmente revestida (PTR) é estudada (Figura 4.4).
As propriedades dos materiais componentes da segao sao dadas na Tabela 4.2. Os resul-
tados obtidos sao confrontados com os fornecidos por Liu et al. (2012a). Além disso, séo
feitas comparagoes com as metodologias apresentadas em normas de projeto como as do
EUROCODE-4 (2004) e AISC/LRFD (2010), e a metodologia simplificada para a curva

de inicio de plastificacao, apresentada no item 3.5.

50 250 250 50, Tabela 4.2 — Propriedades dos ma-
] | teriais
Wm i fue | 35 MPa
g e P T ] Concreto E. | 34 GPa
e S .
e s A fys | 460 MPa
I, | 205 GPa
, ‘-‘ ': j: Barras de aco s 1’15
| 408 | fy | 355 MPa
600 Perfil E, | 200 GPa
. - . . s Vs 1,05
Figura 4.4 — Secao mista analisada - dimensoes

em 1mm

Assim como no exemplo anterior, a metodologia apresentada no Capitulo 3 é satisfa-
téria se comparada com o resultado de Liu et al. (2012a), como visto na Figura 4.5(a). Na
literatura, a curva de resisténcia é apresentada apenas no trecho referente a combinacao
do esfor¢o axial de compressao e de momentos positivos, ou seja, o quarto quadrante.
E importante salientar que a consideracao da resisténcia a tragao no concreto nao ¢ sig-
nificativa, pois a analise dos pontos das curvas indica um acréscimo médio de 0,5% na
resisténcia nos trechos em que parte da secao encontra-se tracionada.

Novamente foram realizadas simulagoes para diferentes discretizagoes da secao, como

visto na Figura 4.5(b). Diferentemente da se¢cdo em concreto armado, uma pequena
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Figura 4.5 — Capacidade resistente da secao mista

divergéncia ocorre nos trechos proximos a carga axial nula. Quanto menor o refinamento,

nota-se que a Capacidade resistente é levemente superestimada, como mostrado na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 — Momentos resistentes para carga axial P = —170 kN para cada discretizagao

Eixo | Mpras/Mgrdi6 | Mras/Mraz2s | Mrd,i6/Mpda2s
Maior I 1,003 1,005 1,002
Menor I 1,017 1,017 1,0

Na Figura 4.6 sao ilustradas as curvas de resisténcia obtidas com o Método da Compa-
tibilidade de Deformagoes (MCD), pelo EUROCODE-4 (2004) e pelo AISC/LRFD (2010),
além da curva de inicio de plastificacao aproximada, item 3.5. Vale ressaltar que ao mesmo
tempo que o AISC/LRFD (2010) é conservador, o EUROCODE-4 (2004) apresenta pontos
(C e D, definidos em 2.7.1) com resisténcia superior ao MCD.

Na mesma Figura também é mostrada a boa convergéncia entre a curva de inicio
de plastificacao por aproximacao linear, e a obtida pelo MCD. Assim, pode-se acopla-la

aos métodos normativos viabilizando as anélises via Método da Rétula Plastica Refinado

(MRPR).
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Figura 4.6 — Comparagao: MCD x Curvas de resisténcia de normas

4.3.3 Secao de aco

Por ser uma formulacao generalizada, é possivel, através do MCD, analisar a capa-

cidade resistente de perfis de aco. Neste exemplo, é feita a andlise do perfil W200x46,1

ilustrado na Figura 4.7. As propriedades do aco utilizado sao mostradas na Tabela 4.4.

7. Z e
Tabela 4.4 — Propriedades do ago
7,2 §|
fy | 355 MPa
_— Perfil de ago | E, | 200 GPa
Z 25 1,05
203 J s !

Figura 4.7 — Perfil W200x46,1 - dimensoes em
mm

A comparagao, agora, é feita com a curva obtida pela norma britanica BS5950 (2000)

como pode ser visto na Figura 4.8(a). Nota-se novamente uma boa aproximagao dos

resultados apresentados. Vale ressaltar que para analise de secoes metalicas, embora o

MCD seja eficiente, recomenda-se utilizar as curvas de norma. Isso se deve ao tempo de

execucao gasto pelo programa para realizar um ciclo incremental e iterativo em cada ponto

nodal da estrutura para obter a capacidade resistente via MCD. No caso das normas de
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estruturas de aco, sao fornecidas expressoes simplificadas com boa precisao, agilizando o
processo.
O estudo da influéncia da discretizagao é novamente realizado. A diferenga entre os

valores obtidos para 8, 16 e 25 fatias é praticamente nulo, como observado na Figura

4.8(b).

2
0007 —— Presente trabalho 2000 8 fatias
| e BS5950 (2000) o 16 fatias
] x 25 fatias
~ Menor Inércia Maior Inércia Menor Inérci Maior Inércia
< 3 = |
= =
£ 0 T | g \
S L (L ‘ 5 0 ; ‘ i B i
Z z
S R 8 |
2 S
w (%]
-1000— " 1000
-2000 —* ‘ ‘ I ‘ I ‘ I ‘ T ‘ -2000 I L R N I B
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Momento Fletor (KNm) Momento Fletor (KNm)
(a) Comparacao com a norma BS5950 (2000) (b) Influéncia da discretizagao

Figura 4.8 — Capacidade resistente da secao metalica W200x46

4.4 Vigas Mistas Isoladas

O comportamento de elementos estruturais com esforcos predominantemente de flexao
é abordado aqui. Estudos experimentais em vigas tubulares preenchidas (TRP) foram
realizados por Han (2004) e sao utilizados para validagao das formulagoes implementadas,
assim como foi feito por Caldas (2004).

Han (2004) realizou ensaios experimentais em vigas TRP. O experimento consiste em
carregar vigas biapoiadas com cargas incrementais, no sentido gravitacional, igualmente
espacadas gerando flexao pura na regiao central do prototipo. Os espécimes apresentavam
vao livre de 1000 mm e as cargas foram posicionadas a 250 mm de cada apoio, como mos-
trado na Figura 4.9. Para andlise via MEF, a viga foi discretizada em 4 elementos finitos
com comprimento de 250 mm. A capacidade resistente foi obtida por meio do MCD com

a secao dividida em 25 fatias. Assim, como em Caldas (2004), os resultados de Han (2004)
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sao utilizados para validagao das formulagoes implementadas na base computacional CS-

ASA. A Tabela 4.5 mostra dados geométricos e dos materiais usados em cada um dos

protétipos ensaiados.

Tabela 4.5 — Propriedades geométricas e dos materiais dos espécimes

Espécime A(mm) b(mm) ¢(mm) fi(MPa) f,(MPa)
RB1 120 120 3,84 18,3 330,1
RB2 120 120 3,84 23,6 330,1
RB3 120 120 5,86 21,0 321,1
RB4 120 120 5,86 26,8 321,1
RB5 150 120 2,93 23,1 293,8
RB6 120 90 2,93 23,1 293,8
RB7 120 90 2,93 23,1 293,8
RBS 120 90 293 23,1 293.,8

Segundo a modelagem de Caldas (2004), adota-se um comportamento elasto pléstico

perfeito, com médulo de elasticidade igual a 200 GPa e ¢, = 0,01, para o aco. A tragao

do concreto é desprezada e o trecho nao linear de sua relacao constitutiva é limitado pela

deformagao . de -0,002 e -0,0035 para e.,. Essa mesma deformacao é utilizada para
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indicar o inicio de plastificacao do concreto, desconsiderando a proposta de Fong e Chan
(2012), ressaltada no item 3.5.

O patamar encontrado em todas as oito trajetérias de equilibrio numéricas, Figura
4.10, descreve a distribuicao homogeénea de tensoes na secao transversal, o que caracteriza
a plastificacao quase que completa da secao. Nessa regiao observa-se um leve ganho de
carga para grandes deslocamentos, caracterizando que as fibras préximas a linha neutra
(LN) permaneciam em regime eldstico, sendo que as mais afastadas ainda nao tinham
atingido a deformacao tltima.

A comparagao entre as respostas numéricas apresenta diferenca média de 1%, mostrado
na Tabela 4.6. Ressalta-se que Caldas (2004) utiliza o Método da Zona Pléstica (MZP)
com o mesmo refinamento adotado neste trabalho.

Han (2004) relata que o momento dltimo foi medido para uma deformagao de tragao
no aco igual a 0,01. Uma vez descrito que o comportamento do aco é determinante, a
divergéncia entre os resultados obtidos pelo CS-ASA, Mog_as4, € por Caldas (2004), M,
em relagao aos experimentais pode estar relacionada ao encruamento do aco. A utilizacao
de uma relagao tensao-deformacao que considere esse efeito, amplificard os momentos
ultimos obtidos numericamente, aproximando-os dos valores medidos em laboratoério, M,..
A consideracao do efeito das tensoes residuais no perfil de aco poderiam ajustar o inicio

do comportamento nao linear apresentado nas trajetérias de equilibrio.

Tabela 4.6 — Comparacao entre os momentos tltimos obtidos em kNm

Espécime My Mc Mcs—asa Mcs—asa/Mye Mcs—asa/Mc

RB1 2934 279 2757 0,940 0,988
RB2 30,16 284 28,10 0,932 0,989
RB3 40,90 39,3 39,13 0,957 0,996
RB4 4143 398 39,58 0,955 0,994
RB5 31,40 28,0 27,58 0,878 0,985
RB6 20,20 16,7 16,53 0,818 0,990
RB7 28,40 23,5 23,08 0,812 0,982
RBS 18,40 13,1 13,03 0,708 0,994
Média 0,875 0,990

Desvio Padrao 0,089 0,005
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Figura 4.10 — Trajetorias de equilibrio - vigas mistas retangulares

4.5 Pilares Mistos Isolados

Neste tépico sao apresentadas simulacoes numéricas de dez pilares mistos isolados,
com segao tubular retangular (TRP) e circular (TCP), cujas respostas sdo encontradas

na literatura. Os elementos estudados sao resultados de ensaios experimentais de Bridge
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(1976) e Neogi et al. (1969).

Seguindo a recomendagao de Liu et al. (2012b) para todos os pilares aqui analisados,
é considerada uma imperfeicao geométrica inicial de forma senoidal com amplitude § =
L /1000 no centro do vao. A carga de compressao, P, é aplicada no topo do pilar com uma
excentricidade, e, ocasionando flexdo. Gongalves e Carvalho (2014) propdem que o apoio
da base do pilar apresente a mesma excentricidade que o carregamento. Dessa forma, o
modelo estrutural para as analises de pilares mistos isolados ¢ ilustrado na Figura 4.11.
E adotada para as simulagoes numéricas realizadas aqui, uma discretizacao global com 4
elementos finitos igualmente espacados na vertical. Em termos locais, para padronizacao,
foram utilizadas 16 fatias nas secoes de todos os pilares.

Nas anadlises, utilizando o MCD, considera-se a relagao tensao-deformacao elastica-
perfeitamente pléstica para o ago, limitada pela deformagao tltima igual a 0,01 (Figura
4.11(c)). Para o concreto, o diagrama pardbola-retangulo é adotado. O trecho nao linear
da relacao constitutiva é limitado pela deformacao ¢.; tida como -0,002. E, por fim, nao
é permitido que o mesmo ultrapasse uma deformacao de compressao tltima, .,, igual a
-0,0035.

As simulacoes sao realizadas considerando conjuntamente as nao linearidades fisica e
geomeétrica, caracterizando-as como analises avancadas. As trajetérias de equilibrio sao
tracadas relacionando a carga axial de compressao aplicada, P, e o deslocamento horizon-
tal, A, no centro do pilar. Por fim, os resultados obtidos pelo CS-ASA sao comparados

com os disponiveis na literatura.

4.5.1 Secoes retangulares preenchidas com concreto - TRP

Em um primeiro momento sao apresentados pilares TRP que foram inicialmente es-
tudados por Bridge (1976). O referido autor realizou testes experimentais em oito pilares
com cargas excéntricas e seus resultados tém sido estudados por varios pesquisadores tais
como: Liu et al. (2012b), Fong e Chan (2012), Gongalves e Carvalho (2014) e outros para
a verificacao de seus métodos e formulagoes.

Fong e Chan (2012) apresentam as trajetorias de equilibrio de trés dos oito pilares en-
saiados por Bridge (1976). Os protétipos se diferenciam basicamente pela sua geometria,
excentricidade da carga e propriedades dos materiais constituintes. O pilar denominado

C1 apresenta menor comprimento, maior se¢ao transversal e materiais mais resistentes do
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Figura 4.11 — Modelo idealizado para andlise de pilares isolados com excentricidade

que as demais. Ja os pilares C2 e C3 sao semelhantes, apresentando diferenca apenas na
excentricidade da carga vertical aplicada. Esses dados sao apresentados na Tabela 4.7.
Foi adotado o médulo de elasticidade do aco igual a 205 GPa. Para o concreto, o médulo
de elasticidade secante é facilmente obtido pela relacao entre a resisténcia maxima de

compressao e a deformacao ¢;.

Tabela 4.7 — Propriedades geométricas e dos materiais

Espécime L(mm) e(mm) b(mm) h(mm) ¢(mm) f,(kN/mm?) f.(kN/mm?)

C1 2130 38 203,7 2039 9,96 0,291 0,0302
C2 3050 38 152,5 152,3 6,48 0,254 0,035
C3 3050 64 152,5 152,3 6,48 0,254 0,035

As trajetérias de equilibrio obtidas com o CS-ASA sao ilustradas, juntamente com os
resultados da literatura, na Figura 4.12(a). As curvas de resisténcia sao determinadas por
meio do MCD, do EUROCODE-4 (2004) e da AISC/LRFD (2010). Também sao apresen-
tadas as cargas ultimas atingidas pelos pilares C1, C2 e C3, experimentalmente (Preg),
por Fong e Chan (2012) (Pr¢) e pelo CS-ASA (Pycep), na Tabela 4.8. Pode-se verificar
a boa convergéncia entre os resultados obtidos no presente trabalho e os apresentados na
literatura.

As trajetérias de equilibrio ilustram que o comportamento do elemento estrutural ao
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longo do histérico de carregamento, obtido de forma numérica, retrata o comportamento
real obtido em laboratério por Bridge (1976). Em termos estatisticos, verifica-se uma
diferenga média entre os resultados numéricos (CS-ASA) e experimentais de apenas 3%.
Destaca-se também a pequena dispersao dos resultados através do desvio padrao, Tabela
4.8.

As mesmas conclusoes podem ser feitas em relagao aos resultados de Fong e Chan
(2012). Embora esses autores também utilizem o MRPR, sua formulacdo geométrica nao
linear é diferente e pode ser colocada como fator condicionante para descrever a diferenca

dos resultados.

Tabela 4.8 — Cargas tltimas obtidas (em kN) e comparagoes com a literatura

Espécime Press  Pr¢ Pucp  Pucp/Press Pucop/Prc
C1 1956 1938,7 1956,32 1,000 1,009
C2 680 723,5 699,18 1,028 0,966
C3 513 548.6 544,16 1,060 0,992
Média 1,029 0,089
Desvio padrao 0,030 0,0216

Na Figura 4.12(b) sao apresentadas as trajetérias de equilibrio obtidas com as curvas
de resisténcia do AISC/LRFD (2010) e do EUROCODE-4 (2004).

Como descrito em vérias referéncias na literatura e observado na segao 4.3.2, as andlises
utilizando as recomendagdes do AISC/LRFD (2010) s@o conservadoras para estruturas
mistas. Como consequéncia, as cargas maximas encontradas por simulagoes usando a
norma americana, Pasc, sao menores do que as das analises considerando o EUROCODE-
4 (2004) e o MCD. Ja a norma europeia, em média, superestima a carga tltima, Pgcy,
do elemento estrutural, também observado na secao 4.3.2, porém em termos estatisticos,

apresenta resultados mais préximos ao MCD, como mostrado nas Tabelas 4.9 e 4.10.

4.5.2 Secoes circulares preenchidas com concreto - TCP

Utilizando o MCD para calcular a resisténcia da secao, sao simulados sete pilares
TCP (Figura 4.11), que foram inicialmente analisados experimentalmente por Neogi et

al. (1969). Liu et al. (2012b) e Fong e Chan (2012) utilizam os resultados obtidos em
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Tabela 4.9 — Cargas tltimas obtidas com o EUROCODE-4 (2004)

Espécime Ppcs  Peca/Press Prca/Prc  Prca/Pucp
C1 1912,56 0,978 0,987 0,978
C2 725,18 1,067 1,002 1,037
C3 563,33 1,098 1,027 1,035
Média 1,048 1,005 1,017
Desvio padrao 0,062 0,020 0,034

Tabela 4.10 — Cargas tltimas obtidas com a AISC/LRFD (2010)

Espécime Parsc Parsc/Prest Parsc/Pra  Parsc/Pucp
C1 1685,70 0,862 0,870 0,862
C2 618,39 0,909 0,855 0,884
C3 476,12 0,928 0,868 0,875
Média 0,900 0,864 0,874
Desvio padrao 0,034 0,008 0,011
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Figura 4.12 — Trajetorias de equilibrio - pilares C1, C2 e C3

laboratério para testarem suas formulagoes baseadas no MRPR.

As propriedades geométricas e fisicas usadas nas analises sao mostradas na Tabela
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4.11. O médulo de elasticidade do ago é tomado igual a 207 GPa para todos os pilares.
Segundo Liu et al. (2012b), Neogi et al. (1969) nao fornece o médulo de elasticidade do

concreto, assim o mesmo ¢é definido conforme as recomendagoes do ACI-318 (2008).

Tabela 4.11 — Geometria e dados dos materiais

Espécime L(mm) e(mm) D(mm) ¢(mm) f,(kN/mm?) feu(kN/mm?)

M1 3048 47,6 169,4 9,11 0,309 0,05553
M2 3048 38,1 169,2 5,26 0,309 0,054
M3 3048 47,6 168,9 5,66 0,295 0,04247
M4 3048 47,6 168,4 6,55 0,298 0,038
M5 3048 47,6 169,4 7,19 0,312 0,032
M6 3048 38,1 169,4 7,29 0,312 0,03318
M7 3022,6 47,6 168,9 8,81 0,323 0,03306

Na Figura 4.13 é comparada a trajetéria de equilibrio do pilar M5 obtida com o CS-
ASA, com as fornecidas por Neogi et al. (1969) e Liu et al. (2012b). Observando a referida
figura, nota-se que no inicio das trajetérias ha uma ligeira diferenga, em que o modelo
simulado no CS-ASA se apresenta mais rigido. Algumas fontes que podem causar tal
divergéncia sao: a formulacao nao linear geométrica, os refinamentos global e local, além
de algumas varidaveis como as deformacoes limites das relagoes constitutivas. Esse ultimo
item relaciona-se a uma possivel diferenca na capacidade resistente do elemento. Apds o
ponto limite de carga ser atingido, as trajetérias numéricas sao praticamente coincidentes.

Assim como no exemplo anterior, na Tabela 4.12 sao apresentadas as cargas ultimas
atingidas em cada uma das simulacoes e comparadas com os resultados da literatura. A
baixa diferenca média calculada em relagao aos resultados experimentais, Preg, (0,4%)
aponta para a confiabilidade das analises numéricas apresentadas para pilares circulares
preenchidos por concreto sob flexao composta normal. Ressalta-se que a comparacao com
os resultados numéricos obtidos por Liu et al. (2012b), Pp;,, também apresentam pequena
divergencia. Salienta-se que na Tabela 4.12 o valor da carga limite obtido com o CS-ASA

¢ denotado Pyep.
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Tabela 4.12 — Cargas ultimas obtidas usando o MCD e comparacoes com a literatura

Espécime Prest  Priw  Pucp  Puycep/Prest  Pucp/Priu

M1 622 607,3 6285 1,010 1,035

M2 702 695,1 698,7 0,995 1,005

M3 600 590,1 586.,5 0,978 0,994

M4 625 621,3 6283 1,005 1,011

M5 653 642,8 655,3 1,003 1,019

M6 739 732,99 7339 0,993 1,001

M7 758  756,1  750,7 0,990 0,993
Média 0,996 1,008
Desvio padrao 0,0107 0,0149

4.6 Porticos Mistos de Aco e Concreto

Foram realizadas, nas se¢oes anteriores, analises de membros estruturais isolados como

vigas e pilares. Nesta secao serao apresentadas simulagoes numeéricas de pérticos metalicos,

de concreto e mistos, considerando de forma conjunta, as nao linearidades fisica (mate-

riais) e geométricas. Nao sao usuais na literatura estudos que vao além das trajetdrias

de equilibrio para estruturas mistas. Assim, é proposto neste trabalho estender as anali-

ses possibilitando um maior entendimento do comportamento estrutural. Apresentam-se
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estudos do processo de formacao de rétulas plasticas através da degradacao da rigidez
das molas ficticias, e também a forma como a se¢ao se comporta dentro do seu dominio
de resisténcia, plotando-se os esforcos internos e as curvas de inicio de plastificagao e de

resisténcia.

4.6.1 Portico simples metalico/misto

O pértico ilustrado na Figura 4.14 foi inicialmente proposto por Liew et al. (2001) em
um estudo de sistemas estruturais metalicos com vigas mistas. Os autores estudaram o
ganho de rigidez e capacidade resistente proporcionado pela inclusao da laje de concreto
na viga em relagdo a um sistema puramente metdlico. J& Iu et al. (2009) propuseram
revestir totalmente os pilares com concreto. Posteriormente, Chiorean (2013) validou suas
formulagoes comparando as curvas carga-deslocamento obtidas por ele com as presentes
na literatura.

A estrutura em questao é um pértico simples de altura e vao iguais a 5 metros, sendo os
pilares constituidos com perfis W12x50 e perfil W12x27 para a viga. Quando considerado
o efeito da laje de concreto, a mesma apresenta altura igual a 102 mm e largura de 1219
mm. Os pilares sao totalmente revestidos em uma terceira analise, apresentando se¢ao
mista quadrada de base igual a 400 mm. Sao aplicadas cargas incrementais verticais no
topo dos pilares, e horizontal no topo do pilar esquerdo. E considerado que o portico nao
apresenta imperfeigoes geométricas iniciais.

Serao realizadas as trés andlises presentes na literatura: estrutura puramente de aco,
com a viga mista e o sistema estrutural totalmente misto. Uma quarta andlise é proposta
neste trabalho (pilares mistos e viga metdlica). As trajetérias de equilibrio para esses sis-
temas sao definidas através da variacao da carga incremental em relagao ao deslocamento
no topo do pilar direito. Considera-se para o aco uma resisténcia de escoamento f, igual
a 248,2 MPa e um mdédulo de elasticidade tomado como 200 GPa. No pértico metélico
adotou-se a relacao tensao-deformacao descrita pela Equacgao 2.2 e, para os demais casos,
o comportamento elastico-perfeitamente plastico. A resisténcia caracteristica do concreto
a compressao, f., adotada é de 16 MPa e o médulo de elasticidade secante é calculado
relacionando f. e a deformacao ¢, tida como -0,002. Nao é permitido que o concreto
ultrapasse a deformacao de -0,0035, definida como .

Na Figura 4.15 sao apresentadas as curvas carga-deslocamento para os trés casos acima
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Figura 4.14 — Pértico simples: geometria, discretizagao e secoes transversais

descritos, além da andlise proposta neste trabalho. Para o pértico com pilares mistos
ligados por uma viga metélica, a trajetéria de equilibrio é ilustrada na Figura 4.15(d).

As respostas obtidas pelo CS-ASA se mostram condizentes com a literatura. O MRPR
utilizado neste trabalho e por Iu et al. (2009) apresentam boa convergéncia com o MZP,
testado por Chiorean (2013).

O comportamento do pértico metdlico é ilustrado na Figura 4.15(a). Nota-se que as
trajetorias de equilibrio obtidas por Iu et al. (2009) e pelo CS-ASA sdo praticamente
coincidentes. Nesses dois trabalhos, adotaram-se relagoes tensao-deformacao como a des-
crita pela Equagao 2.2. Chiorean (2013) aborda o comportamento do ago como eléstico-
perfeitamente plastico, justificando, assim, o ponto limite encontrado para um desloca-
mento menor do que as demais curvas.

Nas Figuras 4.15(b) e 4.15(c) pode-se observar uma perda de rigidez quase que instan-
tanea do sistema estrutural, proximo a carga P igual a 60 kN. Esse fato esta relacionado a

formacao da primeira réotula plastica do pértico, Figura 4.16, que ocorre na viga, préximo
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a juncao com o pilar da direita. Esse trecho esta sob efeito de momento negativo, ou seja,
a contribuicao da laje de concreto é praticamente nula, uma vez que nao ha armaduras
longitudinais. A rapidez com que a plastificacdo ocorre se deve a relacao constitutiva
adotada para o aco. Com comportamento elastico-perfeitamente plastico, as curvas de re-
sisténcia e de inicio de plastificacao sao muito préximas, implicando na reducgao do trecho
de degradacao da rigidez, abordado mais adiante.

De forma geral, pode-se afirmar que, em qualquer um dos 4 porticos testados neste
topico, a falha se da pela viga. Sao ilustrados na Figura 4.16 os pontos onde ocorre a
formacao de rétulas plésticas, indicadas pelo circulo totalmente preenchido, e os demais
pontos onde houve degradacao da rigidez. A porcentagem de plastificacdo é mostrada

dentro dos circulos sem preenchimento.
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lares metalicos

9 O ) 0

@ % de plastificagdo
o formagdo de rétulas

Vi Vi Vi i

(c) Pértico misto (d) Pértico com viga metélica e
pilares mistos

Figura 4.16 — Indice de plastificagao dos membros da estrutura

Na Figura 4.17 sao ilustradas as formas como ocorrem as degradacoes das rigidezes
das molas ficticias no né 9 da estrutura em relagdo ao momento fletor. O intervalo de
valores adotado para os eixos foi definido com o objetivo de deixar o grafico com facil

vizualizagao, uma vez que para valores menores de momento fletor, a rigidez da mola
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tende ao infinito. Nessa figura, os valores de momento de inicio e de plastificacao total

podem ser observados para cada um dos casos simulados.

-160

€ -140—

z

=

S

2 —+— Portico de ago

g —— Portico colunas metalicas e viga mista

[<5) ;. .

£ 120 —>— Paortico misto

= —e— Portico colunas mistas e viga metalica
-100 ‘ ‘ ‘ ‘ x103

0 100 200 300 400

S, (kNm/rad)

Figura 4.17 — Degradagao da rigidez S, da mola ficticia

A plastificacao se inicia quando a relacdo momento z S, deixa de ser paralela ao eixo
das abscissas. Ressalta-se que as curvas dos porticos com vigas mistas se encontram para
valores muito grandes de .S, caracterizando o mesmo momento de inicio de plastifica-
¢ao. Quando a rigidez Sj, se anula, o momento resistente tltimo é atingido, ou seja, a
combinagao de esforgos internos se encontra sobre a curva de resisténcia.

Os esforgos internos, no né 9, resultantes do historico de carregamento da estrutura sao
mostrados juntamente com as curvas de resisténcia e de inicio de plastificacao na Figura
4.18. Nota-se, como esperado, o comportamento linear préximo ao eixo das abcissas, com
cargas axiais pequenas.

Nas Figuras 4.18(a) e 4.18(d) sao ilustradas as curvas obtidas pelo MCD utilizando
a relacao constitutiva descrita pelas Equacoes 2.2 e 2.1, respectivamente. Como ja dito
anteriormente, a adocao de uma relagao tensao-deformacao elastica-perfeitamente plastica
para o ago implica na proximidade das curvas de inicio e final de plastificacao. Isso
também pode ser observado utilizando e, igual a -0,002 para o concreto (desconsiderando
a proposta de Fong e Chan (2012) apresentada no item 3.5). Dessa forma, o processo de
degradagao da rigidez inicia e termina de forma rapida. Esse mesmo comportamento é

adotado para descrever as resisténcias ilustradas nas Figuras 4.18(b) e 4.18(c).
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4.6.2 Portico simples com pilares metalicos e viga mista

Huu e Kim (2012) analisaram um pértico semelhante ao sistema constituido por pilares
metalicos e viga mista, com interacao total, simulado no exemplo anterior. Sao alterados
o vao livre, que passa a ser de 8 metros, as condigoes de contorno e a posicao da carga
gravitacional, como ilustrado na Figura 4.19. Os pilares sao perfis metalicos W12x50 e a
viga tem a se¢ao apresentada na Figura 4.14(c). O sistema estrutural é modelado usando
concreto com resisténcia a compressao f. igual a 16 MPa e o aco com resisténcia de esco-
amento f, e médulo de elasticidade iguais a 252,4 MPa e 200 GPa, respectivamente. As
curvas de resisténcia sao definidas através do MCD desprezando a tragao no concreto e sua
deformagao de inicio de plastificacao na compressao é tomada igual a -0,002. O ago é des-
crito por um comportamento elasto pldstico perfeito, como proposto por Chiorean (2013).
Cargas concentradas de igual intensidade, 150 kN, sao aplicadas proporcionalmente no

centro do vao livre da viga e no topo do pilar posicionado a esquerda.

P =150 kN
p s ¢ 1 8 9
Laje: 0,102 m x 1,219 m A
W 12 x 27 4 10
9 o
x | 5m 34 ¢ 11
N S
= = 2 4 ¢ 12
1 13
Ve Vi 777777 Vi

Figura 4.19 — Pértico com viga mista: geometria, carregamento e discretizacao

Na Figura 4.20, o fator de carga, A\, que relaciona a carga realmente aplicada com
a carga de referéncia de 150 kN e o deslocamento lateral no topo do pilar direito sao
comparados com dados apresentados por Chiorean (2013). Vé-se que as simulagoes via
MRPR, acoplado ao MCD, estao condizentes com procedimentos mais exatos, como o
MZP (CHIOREAN, 2013). Novamente, observa-se uma perda de rigidez brusca préximo
ao fator de carga igual a 0,6. O motivo para tal observacao é o mesmo descrito no item
anterior, uma rotula se forma na viga proxima a conexao com o pilar da direita.

As Figuras 4.21(a) e 4.21(b) mostram, respectivamente, os diagramas de esforgos inter-

nos e a deformada do pértico, referentes a carga maxima atingida na andlise, A = 1, 085.
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Figura 4.20 — Trajetoria de equilibrio do portico simples

Pode-se observar o momento fletor de 166,5 kNm atuando no né 9, onde ocorre a formagcao
da rotula plastica. A rotula se forma quando a combinacao de esforgos normal-momento

extrapola o limite de resisténcia indicado pela curva de plastificacao total da secao.

68,97 166,5
283,43 89
Momento fletor Forga axial
(kNm) (kN)
2985L ) 2975 ) 50 109

(a) Diagramas de momento fletor e esforgo normal

—-A=108 mm

7777777777 777777777

(b) Deformada do sistema estrutural

Figura 4.21 — Diagramas de esforgos e deformada para A = 1,085
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4.6.3 Portico em concreto armado

Analisado por pesquisadores como Garcia (1974), Melo (2000) e Caldas (2004), o por-
tico em concreto armado, ilustrado na Figura 4.22, é estudado nesta ultima secao do
capitulo. Trata-se de um portico biapoiado simples com altura de 3,03 m e espacamento
entre os pilares de 6,06 m. Os pilares apresentam secao transversal quadrada com dimen-
soes 0,4x0,4 m com duas barras, generalizando armaduras positivas e negativas, cada uma
com &rea de 15,1 cm?, dispostas como mostrado na Figura 4.22(b). A viga tem secdo
semelhante, porém retangular de 0,4x0,6 m, com armaduras de drea 16,71 cm? cada. Séo

aplicadas cargas verticais, de intensidade 12,8 P, e horizontais, P, no topo dos dois pilares.

128 P 12,8P

A

p P 3 - 4 5
3,03m 2 ¢ 6

1 7

i . .- o

-~ 6,06m

(a) Geometria, carregamentos e discretizacao

. - g ]
SH @, e e
= 3
g ©
037 . A% : . - A".A ‘Aéé'; :A
4 UL TEOPS gl .9 ]
(b) Pilares (dados em mm) (c) Viga (dados em mm)

Figura 4.22 — Pértico simples de concreto armado

O aco das barras, com comportamento elastico-perfeitamente plastico, apresenta mo-
dulo de elasticidade de 210 GPa e resisténcia de escoamento de 420 MPa. Para o concreto
com resisténcia a compressao maxima de 20 MPa, foi adotada a deformacao de inicio
de plastificacao proposta por Fong e Chan (2012), descrita no item 3.5, e a resisténcia a

tracao foi considerada.
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A anélise em questao consiste em avaliar o deslocamento no topo do pilar da esquerda
em relagdo ao aumento da carga incremental P, Figura 4.23. Melo (2000) encontra um
valor para a carga tultima de 99,95 kN, enquanto o CS-ASA apresenta o valor de 93,71
kN. Varios fatores podem ser destacados para justificar a diferenca nas cargas tltimas.
Um deles, e talvez o mais importante, é o método de andlise nao linear fisica, uma vez

que Melo (2000) utiliza o MZP.

160

128P 128P

120 —

Carga P (kN)
[0}
o
|

n —— Presente trabalho

® Melo (2000)

0 | | | |
0 20 40 60

Deslocamento lateral A (mm)

Figura 4.23 — Trajetoria de equilibrio

Melo (2000) afirma que o ponto limite de carga obtido em sua trajetdria esté ligado
a falha do concreto no topo do pilar da direita. A simulagao realizada com o CS-ASA
indica que no topo dos dois pilares a degradacao da rigidez ocorre de forma praticamente
simultanea, porém a primeira rétula plastica tende a se formar no pilar da esquerda, como

ilustrado na Figura 4.24.

(9) @ % de plastificacéo @D

i i

Figura 4.24 — Indice de plastificacao dos membros da estrutura
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E notével a forte influéncia da carga axial nessa andlise. Observa-se na Figura 4.25
que os esforcos internos dos dois pilares caem na regiao de controle de fissuracao da
curva de resisténcia. Esse trecho é caracterizado pelo aumento conjunto da capacidade
resistente ao momento fletor e ao esforco axial de compressao. Conclui-se que o pilar com
menor solicitagao axial apresenta menor resisténcia ao momento fletor, como pode ser

visto relacionando a Figura 4.25 com a Figura 4.26.

5000
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- -
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0 100 200 300 400
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Figura 4.25 — Forgas internas no topo dos pilares e curvas de resisténcia e de inicio de
plastificagao
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Figura 4.26 — Diagrama de esforcos



Capitulo 5

Comnsideracoes Finais

5.1 Introducao

No presente trabalho foram abordadas metodologias de andlise avancada de estruturas
mistas de aco e concreto. Essa tipologia estrutural enrijece o sistema estrutural reduzindo
deslocamentos e tornando a nao linearidade do material relevante na obtencao de cargas
ultimas. Apresentam-se entao métodos normativos e generalizados para avaliacao da
capacidade resistente dos elementos.

A base computacional utilizada nessa dissertagao foi o programa CS-ASA (SILVA,
2009), inicialmente desenvolvido para andlise avangada estdtica e dinamica de estrutu-
ras metalicas. As condicOes necessarias para simulacao numérica de sistemas estruturais
mistos de ago e concreto foram introduzidas no programa por meio do conceito de ri-
gidez generalizada (CHAN et al., 2010) e pelas curvas de resisténcia (CALDAS, 2004;
EUROCODE-4, 2004; AISC/LRFD, 2010; CHIOREAN, 2013). Foram entao utilizadas
as formulagoes nao lineares presentes na plataforma computacional CS-ASA para analise
estrutural estatica.

Para validar as implementagoes realizadas nesse trabalho foram feitas simulagoes de
problemas classicos da literatura e comparados com resultados numéricos, utilizando o
Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) e o Método da Zona Pléstica (MZP) e
experimentais. Nos proximos itens sao apresentadas, respectivamente, as conclusoes das

simulagoes realizadas no Capitulo 4 e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



87

5.2 Conclusoes

Nos varios exemplos simulados no capitulo anterior, pode-se observar uma convergen-
cia satisfatéria entre os resultados aqui obtidos com dados numéricos e/ou experimentais
presentes na literatura. Conclui-se assim que as implementacoes desenvolvidas foram
bem sucedidas, proporcionando ao CS-ASA uma nova funcionalidade: Andlise Avancada
de Estruturas Mistas de Aco e Concreto.

Nos casos analisados, a metodologia generalizada para obtencao das curvas de resistén-
cia torna possivel a avaliagio do Estado Limite Ultimo (ELU), de elementos submetidos
a flexao composta normal, com secoes de aco, de concreto e mistas de aco e concreto.
Embora utilizando variaveis de controle diferentes, os métodos de Newton-Raphson (CHI-
OREAN, 2013) e quasi-Newton (CHEN et al., 2001) convergem para valores proximos. Na
analise de estruturas mistas, os métodos normativos podem tanto superestimar quanto su-
bestimar a capacidade resistente da secao, uma vez que o MCD ¢ mais realista. Observa-se
claramente o conservadorismo do AISC/LRFD (2010) ante uma avalia¢do mais realista,
proporcionada pelo Método da Compatibilidade de Deformagoes (MCD). Essa caracteris-
tica ¢ oposta a observada na curva de resisténcia do EUROCODE-4 (2004).

O uso do MRPR acoplado a curvas de resisténcia propostas por normas de projeto foi
testado. Fez-se necessaria a introducao de uma curva simplificada para indicar o inicio da
degradacao da rigidez a flexao da secao. A metodologia proposta se apresentou compativel
com o MCD, nas simulagbes aqui realizadas, utilizando a proposta de Fong e Chan (2012)
para deformacao limite do regime elastico do concreto.

O uso de relagoes tensao-deformacao eldstica-perfeitamente pldsticas, densconside-
rando as tensoes residuais, para o aco e a consideracao da deformagao . como limite
do comportamento elastico do concreto, implica na reducao do trecho elasto plasticono
diagrama Normal-Momento. Consequentemente a degradacao da rigidez ocorre de forma
acentuada. Tal rigidez foi determinada por meio de equagoes baseadas no conceito de
homogeneizacao da secao.

E importante destacar que na avaliacao de elementos mistos em que deformagoes de
tragao sao dominantes, o efeito do encruamento pode ser determinante. Essa observacao
se torna relevante em comparagoes de modelos numéricos e experimentais de elementos
puramente fletidos. O campo de deformacoes pode extrapolar o limite do patamar de

escoamento e entrar no regime de encruamento, voltando a ganhar resisténcia a medida que
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as deformacoes aumentam. No item 4.4 é visivel essa diferenga, uma vez que os modelos
numeéricos utilizam uma relagao constitutiva elastica-perfeitamente pldstica. Quando as
deformagoes de compressao prevalecem, item 4.5, a deformacao iltima do concreto a
compressao ¢ dominante e os modelos constitutivos numéricos dos materiais apresentam

melhor proximidade com dados experimentais.

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos podem ser desenvolvidos a partir da base apresentada nesta disser-
tacdo. A seguir, sao descritas possiveis pesquisas futuras e alguns trabalhos relevantes

para consulta:

e Andlise de elementos mistos de aco e concreto considerando o deslizamento na in-
terface dos materiais, interagao parcial (FAELLA et al., 2002; SILVA, 2006; OLI-
VEIRA, 2009; SILVA, 2010);

e Andlise dindmica de estruturas mistas (EL-TAWIL; DEIERLEIN, 2001; CHEN et
al., 2010; CHEN et al., 2014; SKALOMENOS et al., 2014);

e Andlise avancada tridimensional (LIEW et al., 2001; IU et al., 2009; DENAVIT,
2012; FONG; CHAN, 2012; BLEYER; BUHAN, 2013);

e Anadlise nao linear de estruturas em situacao de incéndio (IU; CHAN, 2004; CAL-
DAS, 2008; LANDESMANN, 2011; WASTNEY, 2012);

e Introdugao de modelos de plasticidade distribuida, Método da Zona Plastica (CAL-
DAS, 2004);

e Simulacdo de pérticos mistos com ligacdo semirrigida (FANG et al., 1999; TAO et
al., 2010);

e Colapso progressivo em estruturas mistas (IZZUDDIN et al., 2008; FU, 2010);

e Andlise avancada de elementos estruturais com restricoes de contato impostas por

um meio elastico, como o solo, por exemplo;

e Avaliagdo numérica da confiabilidade de estruturas mistas, dando continuidade a

tese recém concluida de Agostini (2014).
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Apendice A

Modificacoes na Entrada de Dados

A.1 Consideracoes Iniciais

As orientagoes para modificagoes na entrada de dados para anélise de estruturas mistas
de aco e concreto sao apresentadas neste apéndice. Foram incluidas varidveis referentes
a contribuicao do concreto na rigidez e na resisténcia dos elementos. Na proxima se¢ao
serao ilustrados um arquivo de entrada e seus respectivos parametros, tanto para uma
andlise via Método da Compatibilidade de Deformagoes (MCD), quanto para curvas de

resisténcia de métodos normativos.

A.2 Modificacoes Realizadas

A introdugao de novos parametros ao arquivo de dados 1 do CS-ASA pode ser dividida
em trés partes: dados gerais (independem do meio de avalia¢ao da resisténcia do elemento),
dados do MCD e dados para andlise por meio de normas de projeto (EUROCODE-4, 2004;
AISC/LRFD, 2010).

A.2.1 Dados gerais

A realizacao de andlises de estruturas mistas de ago e concreto é determinada através
dos dados passados na tela de execugao do programa. Apods determinada, sao disponibi-
lizadas ao usudario, na mesma tela, opcoes de métodos para determinagao da resisténcia

dos elementos presentes no sistema estrutual.
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No arquivo de dados de entrada 1, que contém caracteristicas do sistema, como tipo de
andlise, geometria, materiais componentes e dados do carregamento foram introduzidas,

ou renomeadas as variaveis apresentadas na Tabela A.1, e podem ser visualizados nas

Figuras A.1 e A.2.

Tabela A.1 — Variaveis adicionadas ou renomeadas gerais

Variavel Descrigao

nobr nimero de linhas de barras longitudinais paralelas ao eixo de flexao

E, modulo de elasticidade do ago dos perfis

E, modulo de elasticidade do ago das barras

E. moédulo de elasticidade do concreto

Iy resisténcia de escoamento do aco do perfil

fys resisténcia de escoamento do aco das barras

fed resisténcia a compressao de calculo do concreto

14 parametro de reducao da rigidez flexional do concreto - fissuracao

i parametro de reducao da rigidez flexional global

ba area total de uma linha de barras longitudinais

yb distancia de uma linha de armaduras a extremidade inferior da secao

A.2.2 Dados do método da compatibilidade de deformacoes

Nesse método é necessario fornecer dados das relagoes constitutivas e do nimero de
fatias para a discretizacao da secao. O nome dado as variaveis e um exemplo de arquivo

de entrada sao mostrados na Tabela A.2 e na Figura A.1, respectivamente.

A.2.3 Dados para andlise via métodos normativos

Diferentemente do MCD, onde as propriedades geométricas sao calculadas de forma
automatizada, as curvas de resisténcia por métodos normativos requerem as propriedades

ja calculadas. Essa é a tnica diferenca na entrada de dados entre as duas opgoes.



Tabela A.2 — Variaveis adicionadas ou renomeadas para o MCD

Variavel Descrigao

nol nimero de fatias (discretizagao da secao)

€ci deformagao de plastificagao do concreto a compressao

€cu deformacao ultima do concreto a compressao

€u deformacao ultima do aco

st tipo de se¢ao (metdlica, mista, concreto)

op opc¢ao de considerar ou nao a resisténcia a tragao no concreto

PORTICO CHIOREAN

- VIGA MISTA E COLUNAS METALICAS - ARTIGO(2013) ANALISE NAO LINEAR INELASTICA

estatica ..tipo de analise

por ..modelo estrutural

1 ..tipo de solucao (@ - linear; 1 - ndo-linear)
2] ..ligacGes semi-rigidas

2 ..analise plastica refinada (1-elastoplastica)
e o
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Figura A.1 — Arquivo de dados 1: MCD
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Tabela A.3 — Variaveis adicionadas ou renomeadas para o uso de normas de projeto

Variavel Descricao

nol ntimero de fatias (discretizacao da sec¢ao)
A, area do perfil metalico

Ay area total das armaduras

A, area do concreto

1, Inércia do perfil metalico

I Inércia total das barras

1. Inércia do concreto

Zyq modulo resistente plastico do perfil metalico
Zy modulo resistente plastico total das barras
Z, modulo resistente plastico

COLUNA BRIDGE - ARTIGO(1976) ANALISE NAO LINEAR INELASTICA

estatica ...tipo de analise
por ...modelo estrutural
1 ...tipo de solucao (@ - linear; 1 - nao-linear)
Q ...ligacdes semi-rigidas
2 ...analise plastica refinada (1-elastoplastica)
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Figura A.2 — Arquivo de dados 1: normas
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