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RESUMO

O presente trabalho se refere ao estudo do processo da fissuracdo, da interacdo parcial e da plastificacdo em
vigas mistas ago-concreto com interacao parcial. Modelos representativos da fissuracdo com alto grau de
precisdo vém sendo propostos. Aqui, visa-se a implementacdo do modelo de Patel na anélise numérica via
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) para simular o comportamento da tipologia estrutural de interesse.
As implementacdes concentraram-se na modificacdo das propriedades geométricas das se¢des transversais
presentes nas estruturas, em especial no momento de inércia das secdes. Assim, por meio de equagdes
previamente definidas para essa propriedade geométrica, os efeitos da fissuracdo e da interagcdo parcial sdo
introduzidos ao modelo numérico. A formulagdo de elemento se baseia no acoplamento de uma abordagem
corrotacional com o método da rétula pléstica refinado (MRPR). No MRPR, tem-se a utilizacido de pseudo-
molas para a simulag@o da degradacdo da rigidez da secdo. Assim, o estudo das fases nao fissurada, fissurada,
eléstica e ineldstica devem ser realizados dentro do diagrama de intera¢do forca normal-momento fletor. A
validacdo das implementacdes foi realizada por meio de comparacdes entre dados numéricos e experimentais
presentes na literatura. Nos exemplos testados, verificou-se que a formulagdo numérica proposta foi satis-
fatéria tanto para vigas simplesmente apoiadas quanto para vigas mistas continuas. A capacidade resistente
final de todos os corpos de provas convergem para os valores finais experimentais, bem como possuindo
valores de rigidez inicial.

Palavras-chave: Fissuracdo. Interacdo parcial. Vigas mistas aco-concreto.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Dentro da engenharia civil sempre existiu a necessidade de se aproveitar o maximo que um material
tem a oferecer, a0 mesmo tempo em que € alcangado um grau satisfatério de economia. As estruturas mistas
de ago-concreto sdo utilizadas como forma de suprir essa necessidade.

Pelo fato do coeficiente de dilatagdo do acgo ser proximo ao do concreto, os dois materiais interagem
de forma satisfatéria. Além disso, o fato do aco possuir alta resisténcia a tracdo, leveza e esbeltez, bem como
0 concreto possuir uma elevada resisténcia a compressao e uma certa robustez faz com que edificios altos
possam ser erguidos com rapidez e ainda assim possuir altas capacidades de carga, gerando assim um fator
atrativo para o mercado financeiro.

Ja a simulacdo computacional estrutural € uma op¢ao para entender o comportamento de uma estru-
tura de forma rdpida e eficiente, sem a necessidade de realizar diversos ensaios, 0s quais estdo suscetiveis
a erros humanos, ambientais e outros fatores que compromentem o resultado final. As simulag¢des sdo cada

vez mais utilizadas e divulgadas tanto no meio comercial quanto no meio académico.

1.2 Motivacao

No contexto atual da engenharia, metodologias computacionais sdo aplicadas com o objetivo de pro-
porcionar maior confiabilidade aos projetos. Isso se deve ao fato do extenso e cansativo processo de célculo
inerente ao projeto de estruturas. Nesse ambito, processos de cdlculo com grande complexidade podem
ser resolvidos com alta precisdo na resposta. Assim, procedimentos numéricos ganham destaque dentro do
ambiente académico/profissional, principalmente no que diz respeito a eliminacio das simplificagdes nor-
mativas.

Um dos ramos da pesquisa da engenharia de estruturas se concentra na redu¢ao do tempo de pro-
cessamento computacional dos programas de simulacdo estrutural. Como solucdo, processos de cdlculo
com simplificacdes pontuais ganham espago nas linhas de pesquisa, uma vez que o tempo de processamento
apresenta reducdo consideravel, sem perdas significativas do grau de precisdo da andlise.

Os métodos de plasticidade concentrada com molas rotacionais ficticias colocadas nas extremidades
dos elementos (abordagem a ser utilizada no trabalho), foram concebidos para a aplicacdo em elementos de

aco. Assim, o ideal é que o mesmo seja aplicado a materiais com comportamento elasto-pldstico perfeito.
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Processos explicitos, por meio de equacdes pré-determinadas devem ser inseridos para a eliminacdo das
limitagdes. Por exemplo, para a simulacio da fissura¢do de pecas com concreto na sua composi¢do e da

interacdo parcial em vigas mistas.

1.3 Objetivo

Promover a criagdo de uma base computacional simplificada, mas com boa precisdo de resposta, uti-
lizando formulagdes matemaéticas condizentes com o problema estudado, e com aplicacdo pritica no campo
da engenharia de estruturas (estruturas mistas aco-concreto). O modelo de fissuracdo de Patel et al. (2015)
serd aplicado a formulag@o presente no software CS-ASA (SILVA, 2009), para a andlise de vigas mistas
aco-concreto. Até os dias atuais, apenas Lemes et al. (2018) abordaram tal modelo no contexto do desenvol-
vimento de formula¢des numéricas para simulagdo estrutural, porém os autores concentraram suas andlises
exclusivamente em elementos de concreto armado. Aqui, visa-se expandir o horizonte de aplicacdo do mo-
delo para a simulacao de vigas mistas aco-concreto, abordando o processo de fissura¢io nas regides proximas
as ligacdes viga-pilar. No presente contexto, diversas fontes de efeitos nao lineares (fissuracdo, plasticidade

e interagdo parcial) inerentes a tipologia estrutural abordada serdo considerados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De forma isolada, dentre os materiais mais usados na construgao civil, destacam-se o concreto e o
aco (LEMES, 2015). Tais materiais apresentam boas propriedades mecanicas, fisicas, sdo de facil producio,

dentre outras caracteristicas.

A associacdo do ago e do concretro visa, fundamentalmente, o melhor aproveitamento fisico e meca-
nico dos materiais (DENAVIT, 2012). Estruturas que s@o formadas por meio da unido desses dois materiais
recebem o nome de Estruturas Mistas de Aco e Concreto. Segundo Lemes (2018), essas estruturas apre-
sentam melhorias em diversas dreas, tais como a capacidade resistente, rigidez, protecio dos elementos

metalicos (incéndio e corrosdo), custo beneficio, ductilidade, dentre outros.

Para que ocorra interacfo entre os materiais componentes da secdo transversal é necessario que se
faca a unido entre eles. Caldas (2004) apontou que a intera¢do entre o aco e concreto pode ocorrer por meios
mecanicos (conectores de cisalhamento, mossas e ressaltos), por simples aderéncia e reparticdo de cargas ou

por atrito.

Os chamados métodos de plasticidade concentrada sdo abordados em diversos trabalhos (LIEW;
CHEN; SHANMUGAM, 2001; IU; BRADFORD; CHEN, 2009; LEMES, 2015; IU, 2016; LEMES, 2018),
justamente pela eficiéncia, aliando precisdo e baixo tempo de execucdo. Liew, Chen e Shanmugam (2001),
Iu, Bradford e Chen (2009), Iu (2016) utilizaram consideragdes feitas pela norma americana para projetos de

estruturas mistas (AISC LRFD, 2016) em suas simulagdes.

Recentemente, Patel et al. (2015) apresentaram uma abordagem alternativa baseada em redes neurais
para estimar o momento efetivo de inércia por meio de uma equagdo explicita. Dos resultados fornecidos
por Patel et al. (2015), é possivel verificar que existe um melhor ajuste do comportamento das vigas de
concreto armado as metodologias mais precisas baseadas no método dos elementos finitos, se comparado
a proposta de Branson e Metz (1963), que hoje é abordada na norma brasileira (NBR 6118, 2014). Assim
sendo, tornam-se necessarios estudos que visam a aplica¢do desse novo modelo (PATEL et al., 2015) em
simulagdes de estruturais reais, para assim proporcionar melhorias no processo de cdlculo de estruturas

mistas ago-concreto.

Para se projetar estruturas mistas de ago e concreto € necessdrio utilizar a NBR 8800 (2008) (Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios), mesmo sendo desenvolvida para

estruturas de acgo, tal norma fornece uma quantidade razodvel de informagdes para estruturas de aco-concreto.
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Porém, parte das orientagdes fornecidas sdo provenientes da NBR 6118 (2014) (a qual trata dos elementos

de concreto).

Branson e Metz (1963) desenvolveram uma equagdo para o momento de inércia efetivo L7, a qual
¢é aplicada nas estruturas de concreto armado. Tal equacdo € utilizada para considerar a degradagdo do
momento de inércia da secdo transversal de concreto a medida que o processo de fissuragdo aumenta. Tal

expressdo € dada por:
se M<M,: IL;=1I

3 3 2.1
M., M.,
se M>Me: o= (57 ) Lt [1= (55 ) |l Ly <L

em que M é o momento fletor atuante na se¢do e M., o momento de inicio de fissuracdo, I. ¢ 0 momento
de inércia da secdo de concreto intacta, enquanto /. € o momento de inércia da se¢do fissurada avaliado na

andlise ndo linear da se¢ao.

Patel et al. (2015) chegaram a uma nova expressio para o0 momento de inércia efetivo considerando
a reducdo do momento de inércia devido ao efeito de fissuracdo por meio de um estudo usando redes neurais.
Essa equacdo promove um resultado mais preciso para vigas de concreto armado em relagdo a proposta de
Branson e Metz (1963), ao mesmo tempo que garante uma efici€éncia computacional ao ser usada, a mesma

¢é descrita como:

31,
L= 6 (2.2)
— | 7.4688+ Z L
' =\ 1 4-efle
1+e -
em que:
I, M,,
Hy =bij + ci—~ + dpy—= + e (2.3)
I M

sendo ay, by, cx, di. € e, descritos na Tabela 2.1 e J; a taxa de armadura tracionada.

No ambiente académico atual Lemes et al. (2018) usaram a Equacdo 2.2 para o desenvolvimento de
simulagdes estruturais. Realizando um estudo de simulacdo computacional comparando o uso das Equacdes
2.1 e 2.2 em estruturas de concreto armado. Focado na area do concreto armado, os resultados obtidos

foram considerados satisfatérios quando comparados com os valores calculados ao se utilizar a Equagao 2.1.
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Tabela 2.1 — Parametros das Equacdes 2.2 € 2.3

Parametro k
1 2 3 4 5 6
a 87116  -0.3754 11.6985 -10.7167 0.6177  22.9397
b -0.1978  4.3806 2.8322 3.0191 10.1889  -3.7310
c 1.2333  -22.0048 -4.1654 -4.3927 -15.7592 5.4520
d 0.0011  -0.1823  9.4775 9.7598 5.0682  -0.0189
e -0.0386  6.2396  -6.7756  -7.1914  -3.2443  -2.9660

Satisfazendo assim a NBR 6118 (2014), garantido uma seguranca ao engenheiro projetista ao mesmo tempo
que acelera o processo computacional.

Ja Lemes (2018) desenvolveu uma nova formulagdo numérica de forma generalizada para as es-
truturas de ago, concreto e mistas. Utilizando o software CS-ASA (Computational System for Advanced
Structural Analysis), o qual foi desenvolvido por Silva (2009). Os resultados finais foram confrontados com
dados experimentais, gerando assim uma confirmagdo da precisdo tanto da formulacio proposta quanto do
software em questao, visto que o mesmo foi utilizando em todo o processo.

Lemes (2018) define a interag@o parcial quando os materiais (aco e concreto) trabalham de forma
conjunta, porém a conexao entre eles é deformavel. Assim ocorre um deslizamento na interface, o que gera
um comportamento ndo monolitico da estrutura. J4 a interacao total € a conexao ideal entre os elementos,na
qual a deformacdo na secdo transversal € de forma quase linear. A Figura 2.1 ilustra os casos de interacao
anteriormente relatados e também a questdo onde ndo ocorre interagdo nenhuma entre os materiais.

A NBR 8800 (2008) define o grau de interacio (7};) como:

_ XHpy

i = 2.4
n Hey (2.4)

em que XHpg, € a forca resistente dos elementos de conexdo atuando em conjunto e Hg, a forca de cisa-
Ihamento solicitante de cdlculo entre a laje de concreto e o componente de aco. Assim, a mesma define o

momento de inércia efetivo por meio da Equagdo 2.5

Ief :Ia+m(ltr_la) (2.5)

em que I, € o momento de inércia do perfil de ago isolado e /;, 0 da se¢do mista homogeneizada considerando

a equacao de Patel et al. (2015) para o célculo da parcela contribuinte do concreto.
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Figura 2.1 — Tipos de interagdo em vigas mistas de aco e concreto

TTTTTTT \___
277

(a) Viga indeformada (b) Viga deformada com interacdo total
(c) Viga deformada com interacdo parcial (d) Viga deformada sem interagio

Fonte: (LEMES, 2018)

Dessa forma, o momento de inércia se torna o objeto de estudo desse trabalho. Altera-se entao
diretamente a rigidez a flexdo dos elementos estruturais considerando a jun¢do das equacdes de Patel et al.

(2015) e da NBR 8800 (2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideracoes Inicais

Para toda e qualquer implementacdo computacional é necessario que se utilizem conceitos, teorias,
formulagdes, dentre outras alternativas que visem a melhor execugdo. Garantindo assim uma rotina simples,
rdpida e precisa.

Dessa forma, serd explicado no decorrer desse trabalho algumas definicdes importantes para o de-
senvolvimento e alteracdes do software utilizado, visando simultaneamente elucidar os leitores de todos os
passos que foram adotados para o desenvolvimento das andlises que serdo apresentadas nos proximos capi-

tulos.

3.2 CS-ASA - Software de Cdlculo Estrutural

O programa escolhido para o desenvolvimento desse trabalho foi o CS-ASA (Computational System
for Advanced Structural Analysis), visto que ja existem trabalhos na mesma linha de pesquisa que o utili-
zam, desenvolvido por Silva (2009). Tendo como linguaguem o Fortran 90/95 (CHAPMAN, 2003), é um
sistema computacional estruturado em mdédulos, ou seja, a implementagdo de novas funcionalidades € feita
de maneira simples, alterando s6 as regides necessarias.

Inicialmente idealizado para calcular estruturas metélicas, com o tempo foi sendo modificado para
atender diferentes materiais, como por exemplo o concreto armado. O mesmo realiza suas andlises base-
ado no Metédo dos Elementos Finitos, com formula¢des avancadas no contexto estitico e dindmico das
estruturas.

A primeira modificag@o para a viabiliza¢do de andlises ndo lineares em estruturas com concreto na
sua composicao foi feita por Lemes (2015). No referido trabalho o autor introduziu condi¢des necessarias
para a simulag@o da degradacdo das rigidezes de elementos mistos ago-concreto desconsiderando a fissura-
¢ao desse ultimo. Além disso, as curvas de interacdo foram modificadas por uma formulagdo generalizada
que avalia diferentes regimes de comportamento de quaisquer materiais em sec¢des transversais de formas
genéricas.

Todo o processo € feito atrdves da leitura de dois arquivos de texto, onde o primeiro contém as
informagdes referente a andlise desejada, geometria da estrutura, condi¢cdes de contorno, materiais, se¢oes

e carregamentos. Ja o segundo arquivo fornece a formulacdo nfo linear a ser utilizada, como deve ser feito
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o incremento de carga, o método de Newron-Rapshon a ser utilizado (padrdo ou modificado) e o critério de

parada. Sendo que a saida também € fornecida em arquivos de texto.

A Figura 3.1 exemplifica as funcionalidades do software. Sendo que a andlise estdtica atualmente
trabalha com estruturas de aco, concreto armado e mistas ago-concreto em temperatura ambiente e também

em situacio de incéndio.

Figura 3.1 — Programa CS-ASA: andlises e efeitos considerados

CS-ASA
Computational System for Advanced Structural Analysis

Sistemas Estruturais Reticulados Planos

I Entrada de Dados

\ 4

ANALISES

Néo linearidade geométrica
I ESAEn « Flexibilidade da ligacéo » DAL |

Né&o linearidade fisica

$

I Resultados

Fonte: (SILVA, 2009)

O presente trabalho se enquadra dentro do contexto das andlises estaticas considerando exclusiva-
mente a ndo linearidade fisica. Ou seja, a plastificagdo, a fissuragdo e a degradacdo da rigidez dos conectores
de cisalhamento serdo consideradas. Nesse sentido, havera uma ampliacdo da gama de andlises ja presente
no programa, considerando agora a contribui¢cdo da NBR 8800 (2008) para a avaliacdo da conexdo por ci-
salhamento deformdvel. Assim, as implementagdes concentram-se exclusivamente na matriz de rigidez da

estrutura e de seus elementos componentes.
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3.3 Matriz de Rigidez

Uma mola com comportamento linear eldstico é descrito como uma relacido proporcional entre a

forga aplicada, F', e o deslocamento na direcéo da respectiva forca, Au. A Equagdo 3.1 descreve essa situacao.

F = kAu (3.1)

em que k é a constante eldstica da mola, ou como pode ser chamada: rigidez.

Podemos estender esse conceito de mola para um elemento finito qualquer, onde o deslocamento do
mesmo serd influenciado por sua respectiva constante de rigidez. Porém, no plano esse mesmo elemento
estard sujeito a diferentes Graus de Liberdade (capacidade de se mover em difentes direcdes), portanto agdes
referentes ao esforgo cortante, normal e momento fletor podem vir a surgir.

Assim, por se tratar de um problema com trés graus de liberdade (problema plano) a constante de
rigidez se transforma em uma matriz. Essa, por sua vez, pode ser obtida por deslocamentos unitdrios no
sentido de cada grau de liberdade possivel para um elemento estrutural inserido em um plano. Tal método
consiste em restringir os graus de liberdade da estrutura e usar a equacdo da Linha Eldstica para calcular
os coeficientes em relag@o a forca necessdria para que ocorra um deslocamento unitdrio na pega, conforme

descrito pela Equagao 3.2.

&y _M 3.2
o " El G2
onde M é o momento fletor atuante no elemento estrutural, £ o mddulo de elasticidade, I o momento de
inércia do mesmo elemento, x o deslocamento horizontal ao longo do comprimento do elemento e y o deslo-
camento vertical gerado pelos esforcos atuantes.

E escrita uma fungdo para o Momento Fletor o qual varia com a posicdo das forgas internas na peca,
variando de 0 ao comprimento L da mesma. Com isso € possivel integrar a Equacao 3.2, onde a primeira
integral nos fornece a rotag@o e a segunda o deslocamento vertical.

A analise de um determinado elemento muda conforme o referéncial de coordenadas adotados, €
definido que posicionar os eixos cartesianos no préprio elemento gera o sistema de coordenadas locais. Para
desenvolver uma analise considerando diversos elementos com referenciais locais diferentes entre si, se faz
necessdrio o uso de coordenadas globais, ou seja, coordenadas que sdo posicionadas no plano e atendem

todos os elementos. Silva (2009) usa a Figura 3.2 para descrever ambos sistemas, onde u, v e 0 sio respecti-
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vamente, a translacdo horizontal, a translagdo vertical e a rotagdo. O subescrito g indica o sistema global de

coordenadas e os i e j os nés do elemento.

Figura 3.2 — Deslocamentos no sistema global de coordenadas

Fonte: (SILVA, 2009)

Para cada caso analisado sdo determinado diferentes condi¢cdes de contorno, as quais dependem das

restricdes impostas pelos apoios. Assim, é possivel determinar a matriz de rigidez 6 x 6, e por fim definindo

a forma matricial da constante de rigidez local, determinada pela Equagdo 3.3.

k=

r EA
L
0

0
6E1
12
4E]1
L
0

—6EI
L2
2E1
L

—EA

0
—12E1
L3
—6EI

0
—6E1
12
2E1
L
0

—6E1
L2
4E1
L

(3.3)
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onde E é o médulo de elasticidade do material, A e I sdo, respectivamente, a 4rea e 0 momento de inércia da

secdo transversal homogeneizada e L o comprimento total do elemento.

Porém, € necessario considerar um sistema global de coordenadas, quando analisamos um conjunto
de elementos ligados entre si, dessa forma se faz necessdrio o cdlculo de um coeficiente de rigidez global

para que todas as futuras operacdes sejam feitas de maneira correta.

Assim € definido uma matriz de rotacdo, a qual posiciona um elemento em relagdo a um plano de

referéncia, comumente adotado como o plano cartesiano. A matriz R é dada por:

cos@ —sen6 0 0 0

0

sen cos6 0 O 0 0

0 0 1 0 0 0
R= 3.4

0 0 0 cos@ —send O

0 0 0 sen@ cos6@ O

| 0 0 0 O 0 1]
onde 6 é o dngulo do elemento com um plano na horizontal no sentido anti-horario.
A matriz de rigidez global é definida por:

ke =R"kR 3.5)

Como as avaliagdes da rigidez axial e a flexdo sdo feitas considerando as curvas de interacdo, discu-
tida no item 3.6, pode-se notar que os termos referentes ao cortante estao excedentes na Equacao 3.3. Assim,
como j4 observado por outros pesquisadores (LEMES, 2015; SILVA, 2016), em andlises ndo lineares esse
grau de liberdade gera rigidez expuria afastando as andlises numéricas dos resultados obtidos experimen-
talmente. Em func¢@o disso, no presente trabalho, optou-se por separar os graus de liberdade que realmente
causam deformacdo no elemento para a simulac¢io da plasticidade. Posteriormente a essa simulacdo, esses
graus de liberdade sdo reintroduzidos no sistema. Essa abordagem é conhecida na literatura como sistema

corrotacional (CRISFIELD, 1991).
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3.4 Matriz de Rigidez no Referencial Corrotacional

Como descrito anteriormente, os graus de liberdade referentes ao esfor¢o cortante sio retirados da
matriz de rigidez no sistema onde serd realizada a andlise pldstica. Assim, a matriz de rigidez no sistema

corrotacional ,k., corrigida pela proposta de Ziemian e McGuire (2002) € definida como segue:

- E,A 0 0 1
L
P E, (31ef,Li +1fj) Ea (Ief,z'L +Ley,j) 3.6)
o Ea (Litlef;)  Ea(Lyi+3ley ;)
L L L |

em que E, € o médulo de elasticidade do ago, I.r; € I¢,j s80 os momentos de inércia das se¢Oes tranversais
homogeneizadas obtidos conforme Equacgao 2.5 e L € o comprimento da peca como ji apresentado anterior-
mente.

A matriz descrita na Equacdo 3.6 € funcdo do momento de inércia efetivo, onde apenas a fissuragdo
é considerada. No presente trabaho, optou-se pela formulacao cldssica do método da rétula plastica refinado
(MRPR) onde molas ficticias sdo introduzidas no elemento finito com o intuito de captar a degradagdo da

rigidez a flexdao de forma localizada.

3.5 Elementos de Mola Ficticios

Para utilizar o Método da Roétula Plastica € necessdrio que ocorra a consideracdo da plasticidade
concentrada em elementos com molas rotacionais ficticias em suas extremidades. Assim é garantido que a

degradacgdo das rigidezes axial e a flexdo ocorra exclusivamente nos pontos nodais (LEMES, 2018).

A Figura 3.3 ilustra a situagdo de um elemento finito, onde em seus nds i € j se encontram molas

ficticias com uma rigidez rotacional S., que descreve o comportamento nio linear do material.

Figura 3.3 — Elemento finito hibrido para simula¢ao da plasticidade com pseudo-molas

Sei Sc‘j
NG i 0—@—0 o—@—o N6 j
T— Molas ficticias J

Fonte: (LEMES, 2018)

Elemento de viga-pilar
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Chan e Chui (2000) define a rotagdo relativa, ¢., entre os angulos de rotacio do lado conectado ao
n6 global do elmento, 6,, e daquele conectado ao elemento de viga-pilar, 65, como ilustrado pela Figura 3.4.

Assim, as rotacdes nas extreminadades i e j sdo dadas por:

Figura 3.4 — Elemento finito deformado com molas ficticias

----
Le=" -

Scamm=

Fonte: (LEMES, 2018)

A.; = AB.; — ABy,

3.7
A¢.j = AB.; — ABy,;
em que A@.; € A@.; sdo as rotacOes relativas incrementais.
Além disso, tem-se as relagdes constituitivas das molas nos pontos i e j:
AM.; = SciA¢ci (3.8)

AM.; = S:;AQ,;
onde AM,; e AM,; sdo os momentos fletores atuantes nos elementos de mola das extremidades i e j, respec-
tivamentes.

Como os momentos atuantes nos pontos nodais precisa ser um sistema equilibrado, tem-se:
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AMci +AMbi = 0
(3.9)
AM.j+AM,; =0
Relacionando as Equacdes 3.8 e 3.9, define-se:
AMCi = Sci (Aeci - Aebi)
AMp; = —AM,; = S;; (ABp; — AB.;) (3.10)
AM,; = S;j (AB:j — ABy;)
AMyj = —AM.; = S.; (A6,; — A6, ;)
sendo AM),; e AMj,; 0os momentos atuantes no elemento de viga-pilar (Figura 3.4).
Colocando a Equacdo 3.10 em forma matricial, tem-se:
AMci . Sci —Sci Aeci
AMp; —Sei Seci Abp,
(3.11)
AM,; Sej  —Sc¢j A6,
AM,; —Sej Sej A6y,

sendo que as matrizes representam as matrizes de rigidez nas extremidades i e ;.

A relacdo forca-deslocamento para elementos de viga-pilar pode ser descrito por meio da Equagdo

3.12, considerando apenas o grau de liberdade referente as rotagdes nos nos.

AMp; | | ka2 ko3 A6y, 3.12)
AM,, k3 k33 A6y;

em que os termos de rigidez, k,, ,, 30 0s mesmos coeficientes correspondentes a matriz de rigidez conven-
cional nas suas respectivas linhas e colunas, sendo que as ligacdes sao consideradas perfeitamente rigidas.

Associando as Equacdes 3.11 e 3.12, tem-se:

AM,:; Sei —Sei 0 0 A6
AMp,; _ —Sci Sei+kxn ka3 0 Abp; 3.13)
AM,; 0 k32 Scj+ksz —S¢j A6y,
AM,; 0 0 —S Sy | | a6y
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Se as cargas sdo aplicadas exclusivamente nos pontos nodais globais do elemento, logo tem-se AMp,;

e AM,,; iguais a zero, levando ao rearranjo matricial das linhas 2 e 3, resultando a seguinte equagao:

Sci + ka2 k23 Abp; _ Sei 0 A6, 3.14)
k3p Scj + k33 AG;,.,- 0 Scj AGCJ-
e, para as linhas 1 e 4 da Equacdo 3.13, tem-se:
AM; _ S 0 AB,; B Sei 0 A6y, (3.15)
AM, 0 S A8, ; 0 S A6y,

E possivel chegar na seguinte expressio ao isolar o vetor [AO;,,- A8, j] " da Equacdo 3.14 e substi-

tuindo na Equacdo 3.15:

AMi | | Sa O a6 |
AM,; 0 S A6,;
(3.16)
l Sci 0 Scj + k33 _k23 Sci 0 Aeci
Bl o Sej —k3z  Scitkxn 0 S AB,;
onde f = (S¢i +k22) (S¢j + k33) — k3oko3. Desenvolvendo a expressdo anterior chega-se em:
" o 82 (Se; +k33) Scik23Sc; A8
. ci .
ci _ B SZ ﬁS o ci (317)
AMcj Scjk3ZSci S _ cj ( cit+ 22) Aecj
B C’ B

Por fim, tem-se que a expressao final para a relacdo forca-deslocamento de um elemento finito hi-

brido, no sistema local e considerando todos os graus de liberdade é dado por:

AN ki1 k12 ki3 AS
S2.(Sqi+k S.ik23 S
AM,; $=| ki Sei— (;333) % AB,; (3.18)
AM. i Sejk32Sci Sg] (Sei +k22) A6,
J k31 T Cj - # J
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No presente trabalho, o momento de inércia efetivo da se¢do de concreto, utilizado nas constantes
de rigidez k; ;, serd calculado conforme a formulagdo de Patel et al. (2015) através da Equagdo 2.2. Pos-
teriormente os momentos de inércia do aco e do concreto, fissurado ou ndo, sdo homogeneizados, ou seja,

transformando o concreto em aco para que ocorra a compatibilizagdo de material.

3.6 Curvas de Interacio para os Limites Fissurado, Elastico e Plastico

Para se usar o Método da Rétula Pléstica Refinado (MRPR) € necessdrio que a degradagdo da rigidez
das molas ficticias sejam condizentes com o material do elemento estudado. A proposta original foi feita com
o objetivo de descrever o comportamento de uma estrutura em aco com um comportamento elasto-plastico
perfeito. Portanto, para que sejam utilizadas em estruturas mistas ago-concreto ou estruturas de concreto
armado surge a necessidade de uma modificacdo no MRPR.

Para tal finalidade, Lemes (2018) apresentou uma metodologia generalizada para a obtengdo das
curvas de interacdo (Figura 3.5), as quais tendem a descrever o comportamento do material com base no
esfor¢co normal e momento fletor que o elemento estd submetido. Trés curvas sdo formadas: a curva de
plastificacdo total - indicando o limite resistente; a curva mostrando a plastificacdo inical - delimitando a

regido eldstica e por fim a curva de inicio de fissuragdo - definindo o estado nio fissurado da se¢do transversal.

Figura 3.5 — Curvas interacdo e regides de degradacdo da rigidez rotacional das molas

N a Curvas :
— Plastificacao total

— Plastificagao inicial
/ N — Inicio da fissuracao
AN ,

M

Regioes:

1 - Elastico/nao fissurado
2 - Elastico/fissurado

3 - Inelastico/néao fissurado
4 - Inelastico/fissurado

5 - Plastificado

Fonte: (LEMES, 2018)
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Conforme as curvas se interceptam € possivel delimitar quatro regides, as quais definem o regime
em que o elemento se encontra (eldstico ou pléstico) e se estd fissurado ou ndo. Qualquer situagdo que nao
se encontre nessas quatro regides € dada que o elemento j4 estd plastificado e fissurado.

Dessa forma, € possivel obter o valor de S, atrdves das relacdes que se segue. Também €& necessario

saber os valores de momento fletor interno combinado com um esfor¢o normal.

se M<M,: S.=1x10"

E,l M, —M
s¢ My <M<M,: S,=-2L(Z (3.19)
L \M-M,,

se My, <M: S,=1x10710

onde M., € o momento de inicio de plastifica¢do, M, € o momento de plastificagdo total (ambos reduzidos
pela agdo conjunta do esfor¢o axial), L o comprimento do elemento, I,y 0 momento de inércia efetivo da

secdo homogeneizada (ja discutido) e £, o médulo de elasticidade secante do aco.

3.7 Transformacao de Sistemas Corrotacional-Global

Apbs a avaliacdo dos pardmetros degradados, inércia (fissuracdo) e molas (plastificacdo), o sistema
de equacdes globais deve ser montado para enfim obter novos deslocamentos e seguir a construgdo das
curvas carga X deslocamento. Para que essa transformacdo seja feita, Lemes (2018) determina a matriz de

transformag@o de sistemas corrotacional-global, T;, € definida como segue:

—-c —s 0 ¢ s 0
Te=| —s/L ¢/L 1 s/L —c/L 0O (3.20)
—s/L ¢/L 0 s/L —c/L 1
emque s é o sena e ¢ € o cosa, sendo ¢ definido na Figura 3.2.

Assim a matriz de rigidez no sistema global € definida como:

Ky =Tk Teq (3.21)

Com essa matriz global de cada elemento, é possivel conectd-los por meio de suas respectivas co-
nectividades e obter o sistema de equagdes globais para a solugdo do sistema. O procedimento aqui utilizado

é um processo incremental-iterativo, ou seja, a carga é aplicada a estrutura em passos. Em sequéncia, o
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método de Newton — Raphson € aplicado para que o problema linear atinja a convergéncia em cada passo de
carga. Esse processo € repetido indmeras vezes para a construcao das trajetdrias de equlibrio discutidas no

préximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Viga mista simplesmente apoiada com interacao parcial

Chapman e Balakrishnan (1964) realizaram ensaios experimentais utilizando vigas simplesmente
apoiadas com interacdo parcial. Tais resultados foram utilizados por diferentes estudos com enfoque em
formula¢des nimericas (EL-LOBODY; LAM, 2003; QUEIROZ; VELLASCO; NETHERCOT, 2007; CHI-
OREAN; BURU, 2017). A viga experimental é representada na Figura 4.1, possuindo uma secao transversal
da laje de concreto de 15.24x121.9 cm, a qual € conectada em um perfil do tipo I através de 100 conectores
de cisalhamento do tipo stud.

A viga mista também € descretizada em trés malhas diferentes, onde o nimero de nds varia e cada
né apresenta uma mola ficticia. Devido ao fato das andlises com degradacgdes das rigidezes serem realizadas
apenas nas molas, quanto a maior a quantidade de nés, mais preciso o software serd e por consequéncia

melhor sera o resultado obtido.

Figura 4.1 — Viga mista simplesmente apoiada com interacdo parcial

5

<~ s r r
L 549 cm L | TU |
1 2 3 4 5 e o e e
Matha 1 g . ° o - ZL o« eI T “o
S 7 A N — 7 7
T
[ e R >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ho
Malha 2 ; @ @ @ - @ L ® A Sl ty
I 7 N 7/ 7' barras :

| 8¢p8 mm

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 f
MalhaSW—o—o—o—!—o—o—o—ol 7 7

be=121.9cm by =15.24cm hy = 26.84 cm
u he=1524cm ty=1821cm ¢, =1.016cm
(a) Geometria, cargas e discretizagdes adotadas (b) Secao transversal

Fonte: (LEMES, 2018)

A mesma figura descreve o comprimento total da viga, ilustrando o carregamento no centro do vao
e trés malhas diferentes utilizadas na simulacio, onde o que varia nelas sdo as quantidades de nds para a
descritizacdo no Método dos Elementos Finitos (MEF). A Tabela 4.1 descreve os dados dos materiais (laje

de concreto, viga de aco e conectores).
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Tabela 4.1 — Dados dos materiais para a viga mista com interacdo parcial (em kN, cm)

Material Dado/Valor ‘ ‘ Material Dado/Valor
fe 3.268 fy 25.82
Concreto & -0.0022 E, 20200
Ecu -0.00395 Aco - perfil En 0
ne 100 Eg; 350
Conectores et 2 Eu 0.0482
e 12.1 Ao - barra Spya 32
Hypax 110 E; 20500

Fonte: Do autor (2019)

Devido as informagdes necessdrias para o processamento do programa, é definido que o compor-
tamento unixial do concreto € fornecido pela relagdo contitutiva pardbola-retdgulo sob compressio, e para

a tracdo € utilizado o modelo de Vecchio e Collins (1986). Em relacdo ao perfil metdlico, a formulagao

garantird uma relagao elastopldstica perfeita.

A Figura 4.2 apresenta a trajetéria de equilibrio (relacdo Carga x Deslocamento Vertical) das malhas
demonstradas pela Figura 4.1(a) e dos dados experimentais de Chapman e Balakrishnan (1964) utilizando o
momento de inércia efetivo fornecido por meio da equacdo de Patel et al. (2015).

Figura 4.2 — Trajetéria de equilibrio - viga mista simplesmente apoiada com interacdo parcial

[

700 - & Chapman e Balakrishman (1964)

|  ——Malhal
600 ___ Malha2 i
500 | — Malha 3 oo

Carga AP (kN)

Deslocamento vertical no meio do vao u (cm)

Fonte: Do autor (2019)

Com uma rapida observacdo é possivel notar que os dados fornecidos pela formulacdo niimerica

tendem a distanciar dos dados experimentais, logo tais resultados foram superestimados. Todavia, os mesmos



39

tendem a convergir conforme o deslocamento vertical aumenta, fornecendo um valor compativel com a

capacidade resistente do corpo de prova.

A malha 3, por ser a com maior descritizagdo dos nds, tende a possuir valores maiores que as outras
duas malhas, enquanto a malha 1 € a que mais se aproxima dos valores tedricos, indicando que nesse caso

quanto menor a discretizacao, menor serd a superestimacao.

4.2 Vigas mistas continuas com interacfo parcial

O caso de estudo atual sdo vigas continuas. Para realizar as devidas andlises foram utilizados os
dados experimentais fornecidos por Ansourian (1981) como pardmetro de comparagdo. Dessa vez, serdo
testadas trés vigas, todas possuindo dois vaos. A viga VMIP-1 (viga mista com interacdo parcial 1) possui
apenas uma carga sendo aplicada, A P, = 0, enquanto as vigas VMIP-2 e VMIP-3 os dois vaos sdo igualmente
carregados, AP = AP;.

Novamente sao usadas trés malhas com diferentes graus de descritizagdo, como ilustrado na Figura
4.3(a). J4 a Figura 4.3(b) ilustra a secdo transversal do elemento estrutural de forma genérica, podendo ser

realizada a descretizag¢do de cada corpo de prova através da Tabela 4.2.

Figura 4.3 — Vigas mistas continuas com interago parcial

AP J AP, J

7%}/7 AN AN
| - — ‘ be ‘
| L | L | 1 |
\/ : | : \M : ~y Ap1 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | e |
Malha 1 ; @ ® @ A L 4 L L ! h N~ 0(—4/; . B 3 ’VA = 'A. e
T Lote e T e e
u LA\ N—— - Al —
A
12345678 91011121314151617 R Ea i
Malha 2 Woxo—o—o—o—o—o—ol ho
- - =l ty
U tf:ii:::::i:::::if? 2
1 2 4 6 8 101112 14 16 18 20 21 1 ' 1
Malha 3 WM w by i
3 5T7 9 =/ 13 15 17 19 — 7\ 7
U
(a) Geometria, cargas e discretizacdes adotadas (b) Secdo transversal

Fonte: (LEMES, 2018)



40

Tabela 4.2 — Dados geométricos e dos materiais das vigas VMIP

Varidvel e unidade Sigla VMIP-I Vﬁlg;- 5 VMIP3
Carga (0 S — Y S— .
Comprimento (m) L 400 450 450
L 500 450 450
. A 8.00 8.04 12.06
Area das barras em M~ (cm?) AZ; 316 767 170
P A - 1.6 3.20
Area das barras em Mt (cm?) AZ; 60 160 160
Dimensdes laje (m) he 10.0 10.0 100
b 80.0 80.0 130.0
ty 0.85 1.00 0.98
Dimensdes do perfil (m) Z;) 1?)38 ;ggg ?;83
ty 0.56 0.65 0.62
fe 2.46 2.79 2.30
Concreto (kN,cm) Ei -0.00220 -0.00220 -0.00220
Eu -0.00484 -0.00452 -0.00502
s 29.109 23.770 26.782
E, 20600 20600 20600
Aco dos perfis (kN,cm) Ep 0 0 0
) 600 300 480
& 0.0287 0.0703 0.0502
Spyd 43 43 43
Aco das barras (kN,cm) E; 20600 20600 20600
Ey 600 300 480
ne 66 84 60
n 2 3 2
Conectores (kN,cm) sd 2% 3 30
H,ox 110 110 110

Fonte: Do autor (2019)

A Figura 4.4 ilustra as trajetdrias nos trés corpos de prova, comparando os resultados das diferentes
malhas com os dados experimentais (ANSOURIAN, 1981). E possivel observar que em todos os casos existe

uma convergéncia de valores das malhas, com uma grande aproximacgao dos resultados experimentais.

Para o caso da VMIP-1 € possivel notar que a malha 1 tende a descrever a trajétoria dos dados

experimentais, enquanto a malha 2 e 3 possuem valores parecidos. Utilizando a formulacio de Patel et al.
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(2015) a descretizagdo dos elementos finitos, nesse caso, ndo se faz tdo importante. O que garante uma
rapidez computacional, pois quanto menos elementos mais rapido o processamento.

Como existe uma diferenca entre a quantidade de conectores entre as vigas, bem como outras ca-
racteristicas variando, é esperado trés diferentes curvas, mesmo ocorrendo uma convergéncia nas cargas no

caso das Figuras 4.4(b) e 4.4(c).
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Carga AP (kN)

Carga AP (kN)

Carga AP (kN)

Figura 4.4 — Trajetorias de equilibrio para as vigas com interago parcial
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introducio

No presente trabalho foi realizado um estudo a respeito do comportamento de estruturas mistas aco-
concreto por meio de andlises computacionais utilizando da equacdo para cdlculo do momento de inércia
efetivo fornecido por Patel et al. (2015), a qual foi formulada por meio de redes neurais. Sendo que ao
mesmo tempo foram considerados algumas fontes de nio linearidade, sendo a principal delas as ligagdes
semirrigidas. A referida expressao também foi acoplada a uma equacio normativa para simular a interago

parcial.

Toda base computacional foi feita por meio do software desenvolvido por Silva (2009), o qual inici-
almente foi desenvolvido para tratar apenas de estruturas metdlicas. Lemes (2015) implementou a anélise de
estruturas mistas ago-concreto no CS-ASA, sendo a formulagdo desenvolvida no referido trabalho, continu-

ada no presente estudo.

Apesar de ser utilizado uma equagdo ndo normativa para a obten¢do de momento de inércia efetivo
da estrutura, outros aspectos foram estabelecidos conforme normas (NBR 8800, 2008; NBR 6118, 2014;
AISC LRFD, 2016), tais como os modelos constitutivos dos materiais ou os modelos de tensdes residuais

nas secoes de aco. O que garante uma aplicabilidade prética e ndo apenas experimental das implementacdes.

5.2 Conclusoes

Os resultados obtidos para uma viga mista simplesmente apoiada e com interagcdo parcial se mos-
traram superestimados quando comparados com os valores experimentais. Tal ocorréncia pode se dar por
diversos fatores, como por exemplo a falta de momento fletor negativo na viga ou até mesmo um fator pura-
mente nimerico do processamento do software. Contudo, os valores finais de resisténcia do corpo de prova

tendem a convergir, 0 que se mostra um resultado satisfatorio.

Para a andlise de vigas mistas continuas com intera¢do parcial é conclusivo que as andlises com-
putacionais sdo capazes de fornecer valores satisfiatorios quando comparados com os dados experimentais.
Também € possivel notar que a quantidade de nés nao fornece uma grande variancia nos resultados, ou seja,

¢ cabivel usar uma discretiza¢cdo menos refinada das molas ficticias para acelerar o processo computacional.
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Em suma, os resultados foram satisfatorios e podem ser usados de forma pratica, visto que os re-
sultados encontrados no presente trabalho apresentaram convergéncia com dados experimentais presentes na

literatura.

5.3 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Alguns temas podem ser abordados a partir da base computacional implementada no presente traba-

lho, descantam-se:

e a utilizacdo de equacdes e modelos normativos para obten¢do do momento de inércia efetivo da se¢do

de concreto fissurada e para o calculo dos momentos fletores limites;
e realizar andlises dindmicas;

e incluir o comportamento de ligagdes semirrigidas e da ndo linearidade geométrica para simular porti-

cos completos.
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