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RESUMO

O trabalho visou o estudo do comportamento ndo linear de estruturas mistas de aco e concreto
via Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR). Molas rotacionais ficticias foram usadas nas
extremidades dos elementos finitos, onde a perda gradual de rigidez a flexdao foi determinada pela
combinacdo de esforcos normais e de flexdo (NM) na se¢do transversal. Os limites dos regimes nao
fissurado, eléstico e plastico da secao foram feitos no diagrama de interacio NM. Este diagrama
foi obtido via Método da Compatibilidade de Deformagdes, onde foi feita a andlise nao linear da
secdo transversal. A fissuracdo do concreto e a interacao parcial foram explicitamente simuladas
com a introduc¢do desses efeitos na equacdo do momento de inércia efetivo da se¢do. A formulacao
via método dos deslocamentos foi referenciada ao sistema corrotacional e acoplada a estratégias
de continuagdo para extrapolar possiveis pontos criticos nas curvas carga-deslocamento. Para a
validagao das simulagdes numéricas, os resultados encontrados com a formulacdo proposta foram
confrontados com dados numéricos e experimentais presentes na literatura. Foram simulados vi-
gas, pilares e porticos mistos de aco e concreto. Em uma andlise estatistica das cargas limites, foi
possivel verificar, em termos médios, a precisdo da formulagao apresentada que também apresenta
baixa dispersdo dos dados. A perda gradativa de rigidez devido a fissuracdo eliminou problemas
observados em trabalhos anteriores, aproximando a trajetdria de equlibrio numérica do comporta-
mento real da estrutura. A interacdo parcial foi calibrada através do estudo de uma viga continua
e posteriormente aplicada na simulagdo de um portico simples.As respostas obtidas foram condi-
zentes com o esperado. Houve uma queda de rigidez, para cada grau de intera¢do. Quanto menor
o grau de interacdo menor a rigidez. E também quanto menor o grau de interagcdo menor foi a
capacidade resistente de cada um dos sistemas analisados.

Palavras-chave: Estruturas mistas ago-concreto, curvas de interacdo, pseudo-molas, fissuragao,
interagdo parcial
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1 INTRODUCAO

As estruturas mistas de aco e concreto podem ser definidas pela unido total ou parcial de
um perfil de aco a um elemento de concreto, visando o melhor aproveitamento fisico e mecéanico
dos dois materiais. O comportamento dos dois materiais em um tnico elemento estrutural pode ser
definido como conjunto se houver: atrito, aderéncia ou uso de meios mecanicos (conectores) para
ligé-los. E importante ressaltar também, que as dreas das se¢des transversais do aco e do concreto
apresentam ordem de grandeza semelhante, permitindo que o comportamento da peca seja regido

por ambos, sem o dominio de um material sobre o outro.

Para uma analise estrutural com resultados mais proximos da realidade, é necessério con-
siderar os efeitos ndo lineares, que sdo provenientes da fissuracao e plastificagdo dos materiais, da
geometria das estruturas e do comportamento das ligacdes da estrutura, sendo no caso das estruturas
mistas, o efeito da interacao parcial ou total da ligacdo aco-concreto. A consideragdo desses efeitos
na andlise € extremamente importante para que, além de representar de maneira mais adequada o
que ocorre na pratica, a estrutura exerca satisfatoriamente a funcao para a qual foi projetada, ja que
eles contribuem para o aumento das solicitacdes e a deslocabilidade nos elementos. Ja a andlise
estrutural linear eldstica ndo considera nenhum desses fatores, se tornando assim um método pouco

confidvel na descri¢do do comportamento real das estruturas.

Para a obten¢do da capacidade resistente dos elementos estruturais e sistemas mistos de
aco e concreto, € necessdrio levar em consideracdo diversas fontes de ndo linearidade. O sistema
estrutural misto € bastante difundido mundialmente, porém os complexos efeitos oriundos dessa
tipologia estrutural ainda necessitam de estudos para uma avaliagdo numérica mais precisa. Dessa
forma, torna-se necessério o estudo de formulagdes numéricas eficientes. Encontram-se na litera-
tura formulacdes que consideram os efeitos ndo lineares concentrados nos pontos nodais que s@o
precisas na simulacdo da ndo linearidade geométrica e da plastificacdo dos materiais. Ainda assim,
os efeitos da fissuracdo do concreto e da interagdo parcial sao fontes de estudos para a obtencio de

metodologias numéricas cada vez mais realistas.

A busca por formulac¢des mais eficientes para andlise de estruturas mistas de aco e concreto
induz a utilizacdo da anélise da plasticidade de forma generalizada pelo Método da Zona Plastica

(MZP). Considera-se as deformagdes de maneira direta, facilitando a modelagem. Embora seja



16

considerado mais preciso (CHEN; KIM, 1997), o MZP demanda um intenso esforco computacio-
nal. J4 o Método da Roétula Plastica Refinado (MRPR) € uma metodologia com boa precisdo e com
menor esforco computacional. O MRPR esta associado a andlise de estruturas metalicas (CHAN;
CHUI, 2000; SILVA, 2009) e mistas (FONG; CHAN, 2012; LEMES, 2015). Nesse modelo a
degradacdo da rigidez € feita por pseudo-molas inseridas nas extremidades dos elementos finitos.
A degradacgdo da rigidez inicia-se quando a combina¢do de esforco normal e momento fletor ul-
trapassa a curva de inicio de plastificagdo. Em que a secdo transversal apresenta comportamento
linear elastico até alcancar a curva de inicio de plastificacao.

Segundo Lemes et al. (2017b) a simulacdo de elementos de concreto armado perde a pre-
cisdo pelo fato do regime linear limitado pela curva de inicio de plastificagdo contrapde o com-
portamento nao linear do concreto sob compressao, excluindo os seus efeitos de fissuragcdo tanto
em estruturas de concreto armado quanto em estruturas mistas. A degradacdo da rigidez através
da pseudo-molas foi inicialmente definida para elementos metdlicos com comportamento elasto-
plastico perfeito e isotropico (CHAN; CHUI, 2000). O uso de pseudo-molas proporciona bons
resultados para a anélise ndo linear de acos, porem também pode ser utilizado em se¢des mistas de
aco e concreto através da homogeneizacdo da secdo transversal (FONG; CHAN, 2012; LEMES,
2015; LEMES et al., 2017a; LEMES et al., 2017b).

Andlise de estruturas mistas com interacdo parcial ainda é pouco explorado, sendo en-
contrado em poucos trabalhos (LIEW; CHEN; SHANMUGAM, 2001; IU; BRADFORD; CHEN,
2009; 1U, 2016). Sendo que os trés trabalhos citados apresentam suas simulagdes numéricas intro-
duzindo a conexao deformavel da mesma forma. As consideracdes feitas na simulacao se baseiam
na norma americana para vigas mistas de aco e concreto (AISC LRFD, 2016). Basicamente é
feito a redu¢ao do momento de inercia da se¢do mista conforme o grau de interacao proporcionado
pelos conectores de cisalhamento. A NBR 8800 (ABNT, 2008) utiliza do mesmo procedimento
para calcular o momento de inércia efetivo da se¢ao transversal de estruturas mistas com interagao
parcial.

O objetivo do presente estudo € utilizar a plataforma Computational System for Advanced
Structural Analysis (CS-ASA) (SILVA, 2009; CARVALHO, 2020) para avaliar o comportamento
de estruturas mistas de aco e concreto considerando os efeitos da ndo linearidade geométrica, do

material e a consideracdo da fissuracdo e da interacao parcial. Tais efeitos foram considerados con-
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centrados nos pontos nodais usando o MRPR. Os efeitos da fissuracao e da interacdo parcial foram
explicitamente considerados no momento de inércia da secao transversal, implicando diretamente
na queda de rigidez a flexdo dos elementos. Nestes casos, as equagoes normativas prescritas pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela NBR 8800 (ABNT, 2008) foram consideradas. O presente es-
tudo se torna Unico na literatura pela forma da consideragcdo dos efeitos ndo lineares concentrados
acoplados a fissuracdo e a interagdo parcial definidas pela degradacao do momento de inércia da

secao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracoes iniciais

A busca pela descri¢ao realista do comportamento de estruturas mistas por metodologias
computacionais estd diretamente ligada aos métodos que consideram os efeitos ndo lineares dis-
tribuidos ao longo do comprimento dos elementos gerados na discretizacdo da estrutura. Nessa
abordagem, a formulacdo considera as deformagdes explicitamente, permitindo a modelagem dos
mais diversos materiais desde que suas relacOes constitutivas uniaxiais fossem introduzidas na ana-
lise. Embora seja considerada mais precisa, esta metodologia requer intenso esfor¢co computa-
cional. Como solugdo alternativa, Ngo-Huu e Kim (2012) e outros trataram a regido central do
elemento finito como linear-eldstica, e em comprimentos pré-definidos préximos aos pontos nodais

o comportamento ineldstico foi avaliado.

Outra forma de consideracdo dos efeitos nao lineares, € aquela que os considera exclusi-
vamente nos pontos nodais. Apesar de ser um modelo mais simples, apresentou resultados com
precisdo considerdvel em suas respostas numéricas (LIU; LIU; CHAN, 2012b), (LEMES et al.,
2017a). O Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) cléssico tem sua formulagao baseada no
elemento finito hibrido com pseudo-molas (molas ficticias) nas extremidades do elemento, onde a
degradacdo da rigidez dessas molas € responsdvel pela simulacdo da nao linearidade do material
sob possibilidade de trés regimes: linear-eldstico, elastoplastico e plastico. O regime elastico-linear
contradiz o comportamento ndo linear do concreto sob compressao, além de ndo haver considera-
cOes sobre a fissuracdo nesta metodologia. Para corrigir esses problemas, Lemes et al. (2017c)
propuseram o acoplamento do método da compatibilidade de deformacdes ao MRPR, onde tanto
a capacidade de carga quanto a rigidez foram avaliadas com eficdcia, melhorando a precisdao da

andlise baseada na plasticidade concentrada.

De modo a corrigir os problemas gerados pela fissuragao do concreto dentro do MRPR,
Lemes (2018) propds a consideragdo explicita da fissuracdo por meio da imposi¢do dos regimes
fissurado e ndo fissurado dentro das curvas de interacdo. Assim, a partir do instante em que uma
secdo apresenta solicitacdo maior que a resistida pelas tensdes de tracdo do concreto, 0 momento

de inércia da se¢do transversal inicia a degradacao por meio da equacdo de Branson e Metz (1963).
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A proposicao dos referidos autores gerou resultados precisos em relacdo a dados experimentais

presentes na literatura.

Para que um sistema construtivo seja competitivo no mercado, o mesmo deve ser econo-
micamente vidvel e mecanicamente eficiente. As estruturas mistas de aco e concreto apresentam
vantagens no que se diz respeito a capacidade resistente, ductilidade, custo beneficio, rigidez, pro-
tecdo do aco quando submetido a incéndio, prote¢do a corrosdo quando o perfil metalico € envolto
por concreto, entre outros. Segundo Griffis (1986), os elementos metdlicos apresentam redu¢do do
peso total da estrutura e consequentemente uma reducdo dos custos atrelados a fundagdo, e os ele-
mentos de concreto garantem um amortecimento consideravel a estrutura. Outro fator de destaque
desse tipo de estrutura € a reducdo do tempo de execucdo da obra e gastos com escoramentos, pois
durante a cura do concreto, a estrutura é suportada pelos perfis metalicos e formas, aumentando o

espaco de circulacdo na obra (LEMES et al., 2017a).

As metodologias numéricas para simulagdo do comportamento de estruturas sao abordagens
muito valiosas para os projetistas e analistas estruturais. Isso se deve as equacdes diferenciais
dos problemas de engenharia estrutural serem invidveis de serem solucionadas analiticamente. A
metodologia numérica com maior destaque é o Método dos Elemento Finitos (MEF), que consiste
na divisdo do elemento em subelementos unidos através de pontos nodais, gerando assim uma
malha. Quanto mais refinada for essa malha, maior o nimero de elementos e nés, mais precisa sera

a analise estrutural, porém o esforco computacional pode ser elevado.

2.2 Comportamento dos materiais

2.2.1 Aco dos perfis, aco das armaduras e concreto

A descri¢do do comportamento uniaxial do concreto comprimido € feita pela relagdo cons-
titutiva parabola-retangulo apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2014). Sob tracdo, adotou-se para o
concreto o modelo constitutivo bilinear sendo a méxima deformagdo de tracdo limitada em 0.07%

(BRATINA; SAJE; PLANINC, 2004).

Para as armaduras e perfis de ago, desprezou-se totalmente o efeito de encruamento, estabe-

lecendo assim um modelo elastoplastico perfeito. Na Figura 2.1 sdo ilustrados os comportamentos



21

dos materiais que compdem a secdo mista. Devido as diferencas constitutivas dos agos das arma-

duras e perfis, deve-se fazer um ajuste nos valores das tensdes e deformacdes para cada material.

Figura 2.1 — Relagdes constitutivas adotadas para o concreto e para o aco

0 A
— Concreto
Aco fy
for|-A
Ecu €ci &y ' E ;
- B & 0.07% e
L I ______ a fc
Lo fy

Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 2.1, f., e &, s@o, respectivamente, o limite maximo de resisténcia e deformacao
para o concreto sob tragdo, sendo que apds atingir essa resisténcia maxima, inicia-se 0 processo
de fissuragdo; f. e &, sdo os valores mdximos de resisténcia e deformacao do concreto sob com-
pressdo, respectivamente; €. € a deformacao inicial no instante que o concreto atinge a sua tensao
maxima f.. Como o a¢co é um material isotrépico, as varidveis de compressao e tragdo sao as mes-
mas, sendo f, o valor mdximo de tensdo (tragdo ou compressdo) do aco das armaduras e perfis

metalicos, e a varidvel €, € a deformag@o limite do regime eldstico.

2.2.2 Conectores de cisalhamento

A interacgao parcial € representada através da introducao de um coeficiente na andlise. Diver-
sos modelos constitutivos sdo apresentados na literatura, sendo o de maior destaque o de Ollgaard,
Slutter e Fisher (1971) que descreve a curva forga cortante x deslizamento relativo. Nesse sen-
tido, um grau de liberdade deve ser adicionado para simular a conexdo deformavel entre a laje de

concreto e o perfil de aco.
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Nesse trabalho, para consideracdo da interacdo entre os elementos foi tomado com base o
que € descrito na NBR 8800 (ABNT, 2008), ou seja, a inser¢do de um fator que propdem uma
reduc¢do no valor do momento de inércia como uma forma simplificada de avaliar a perda ou ganho

de rigidez do elemento estrutural em funcdo do grau de interagdo.

2.3 Comportamento dos elementos fletidos

2.3.1 Relacao Momento-curvatura

Foi utilizada a abordagem matematica definida pelo método iterativo de Newton-Raphson
para a montagem da curva momento-curvatura. Para um mesmo valor de forca axial, N, s@o in-
crementados momentos fletores solicitantes, M, até que o tltimo momento resistente seja atingido.
A estratégia para a obten¢do dos incrementos é baseada em uma funcdo entre momento fletor e

curvatura, tal como segue (ZUBYDAN, 2013):

Mjy 1 =M;+®EI 2.1)

no qual o indice j refere-se ao incremento anterior, ® € um valor constante de incremento para
curvatura e ET € arigidez a flexdo da sec¢do transversal. Nessa funcao, verifica-se que caso a se¢ao
transversal apresente perda de rigidez a flexdo, os incrementos sdo reduzidos. Assim, é possivel
diminuir o nimero de iteracdes quando a relacdo momento curvatura se aproximar do seu ponto
limite de momento fletor.

Uma forma bastante eficiente para descrever a distribui¢ao de deformacdes, € a discretizacao
da se¢do transversal de forma bidimensional (x e y). Essa divisdo tem como objetivo captar a
deformacdo axial no centroide plastico (CP) de cada subdrea, e através das relacOes constitutivas
dos materiais, obter as tensdes 0;. Esse processo é demonstrado na Figura 2.2, sendo necessdrio
para essa metodologia saber as dreas das subdivisdes, A;, e sua respectiva posi¢do em relacdo ao

CP da secdo transversal (LEMES, 2018).

Para a obtencdo do equilibrio da secao transversal deve se respeitar a seguinte equacao:

F (X) = Lext — fint =0 (2~2)



23

Figura 2.2 — Campo de deformagdes para um problema plano

Forma
deformada

inicial
Fonte: (LEMES, 2018).

em que o vetor de forcas externas f,,; é dado pelo esfor¢o axial, NV, e de momento fletor, M, aplica-
dos na secdo transversal. Ja as forgas internas, componentes do vetor f;,;;, sdo obtidas por meio de
integrais classicas definidas nas SecOes 2.3.2 € 2.3.3.

Para que a Equagdo 2.2 atinja o equilibrio, e sabendo que essa mesma equagao € nao linear,
devido as relagdes constitutivas dos materiais embutidas no vetor f;,;;, um procedimento iterativo é
necessario. Uma forma eficiente de iniciar tal processo € considerar o vetor de deformagdes X = 0
(esse vetor € definido nas Sec¢des 2.3.2 e 2.3.3), porém a convergéncia s6 € atingida na primeira
iterac@o se forem nulos os valores dos esfor¢cos externos. Dessa maneira, o vetor de deformacdes
para a proxima iteracdo k + 1, segundo o método de Newton Raphson, deduzido no Apéndice A, é

descrito na equagao a seguir:

ﬂ“:ﬂ+@@ﬂT%@ﬂ 2.3)

em que F’ é a matriz jacobiana (2.13) do problema nio linear.

O critério de tolerdncia proposto por Chiorean (2013), foi adotado neste trabalho. E um
modelo baseado na razdo das normas Euclidianas do vetor forca, F, e do vetor forcas externas, f,,;.
Como ja verificado em trabalhos anteriores (LEMES et al., 2017¢), a tolerancia é assumida como

107°.
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O procedimento nao linear descrito nesta secado € ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Processo iterativo para constru¢do da curva momento-curvatura

M
F/H‘l Fk+2 ~0
Moy -------7 A I’} P S

: Fk : F9k+2

1

: Fsk-‘rl

1
| P
k k+1 k+2
F k fint fintJr flnt+
1
q)k (I)k-‘rl cpk-‘rZ P

Fonte: (LEMES, 2018).

2.3.2 Elementos com interacio parcial

Seguindo a teoria de Euler-Bernoulli, considera-se que a curvatura das secdes sdo iguais
na laje de concreto e no perfil de aco, independente do grau de interacdo entre ambos. Assim, o
deslizamento na interface ago-concreto pode ser descrito por uma reparticdo nao uniforme da forca
axial entre a laje e o perfil (LEMES, 2018). Sao considerados no problema local trés graus de
liberdade correspondentes as forcas atuantes na se¢do transversal componentes do vetor de forcas

externas:

Next,l Next,l
forr = Next,p =9 N—Nexi (2.4)
Mext Mext

na qual N, ; € Neyx p sdo as forgas axiais externas atuantes na laje e no perfil de ago, respectiva-

mente, M,,; ¢ o momento fletor externo.
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E necessdrio definir a carga axial absorvida pela laje, Ny 1. Segundo Chiorean e Buru

(2017), esse valor € uma fragdo da carga axial que atuaria na laje caso houvesse interagdo total,

N, dado por:

Next,l = niNlmt (25)

sendo o 7; o grau de intera¢do, definido na Secdo 2.5.3.

Em uma secdo de viga mista aco-concreto com interacdo parcial, o campo de deformagdes
¢ descontinuo na interface aco-concreto como mostrado na Figura 2.4. Assim, as equacdes lineares
que descrevem a forma da secdo transversal deformada, na laje (g;;) e na sec¢@o de ago (§; ) sdo
expressas como uma funcdo da deformacao axial nos centroides plasticos da secdo (CP), da laje

(CP)), €, e da secdo de ago (CP,), &,, respectivamente. Isso é:

Figura 2.4 — Campo de deformagdes descontinuo

N LT 4 Nex,
he . 3 b “ '
s

e z 7/ ) M
h R
Next,p
N z A ___
Representagdo
da conexdo, h; =0
Fonte: (LEMES, 2018).
Ep= 8a+q)(yi_dp)+€ri (2 6)

&1 =& +P(yi—d)

em que d, e d; sdo, respectivamente, as distancias do CP, e do CP; ao CP da secdo transversal
indeformada (destaca-se que d), € negativo). €,; € o termo correspondente das tensdes/deformacdes

residuais da fibra correspondente ao perfil de ago.
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Na notagdo de matriz que se segue, &, &, € P, sdo trés graus de liberdade da secio de viga

mista ago-concreto e sdo componentes do vetor de deformacgdo X, descrito como:
X'=1le. & @ (2.7)

O vetor de forgas internas para este caso € expresso pela integragdo das tensdes atuantes na
area de cada material constituinte da se¢do e somatorios representando as armaduras discretizadas

presentes na laje de concreto. Portanto:

(

p
Now s = /A G (& (£, ®)]dA+ Y 03 [e) (£, )] Ap
1 i=1

fis = Nintp = /A o (&) (€4, D)]dA (2.8)

np
M, — /A o [¢) (., ®)] ydA + /A 0 (& (£, @) ydA+ Y 0; (1 (€0, ®)] yiky
1 a i=1

Vs

em que A; e A, s@o as dreas da laje e do perfil de aco, respectivamente, M;,; € o momento fletor
interno e as forgas axiais internas atuantes na laje de concreto e no perfil de ago s30 Ny ; € Nyt -
Ja as armaduras sdo tidas como elementos discretos de area individual Ap; devendo ser feita a
varredura nas ny, barras.

O procedimento ndo linear aqui descrito estd desenvolvido no Apéndice B, tem-se ainda a

defini¢do da matriz constitutiva da secao transversal:

o a]Vint,l o a]vim,l o a]Vint,l ]
fii= Je. fio= Je, fiz= 3%
JF JN; JN; ON;
r_ YT\ _ _ int,p _ int,p _ int,p
F = ( 8X> 1 Je. 2 Je, 23 e (2.9)
o aMint . aMint . aMim
i f31= Je, f= Je, f3z= 3%

2.3.3 Elementos com interacao total

Para elementos com interagdo total, a distribuicdo das deformacdes na se¢do mista para
uma combinagdo de esfor¢os axiais e de momento fletor pode ser observado na Figura 2.2, onde a

deformacdo axial na i-ésima fibra, &;, € dada por:
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g=¢e+Py+¢&, (2.10)

sendo &) a deformagdo axial no CP, y; a distancia entre os centrdides plasticos (CP) da fibra ana-
lisada e da secdo transversal, e @ a curvatura da respectiva fibra deformada. &,; é o termo corres-
pondente das tensdes/deformacdes residuais do perfil de ago, ou seja, esse termo s € necessdrio

quando a fibra analisada for correspondente a um perfil de aco.

Para a equagdo de equilibrio da se¢do (Equacdo 2.2), o vetor de forcas externas f,,; € dado

por:

N
foxe = (2~1 1)
M
O vetor de forgas internas f;,; € calculado através de integrais cldssicas para 0 momento
fletor, My, € esforgo axial, Ny, & € ® s@o posig¢des do vetor de deformagdes € n s, € 0 nimero de

fibras geradas pela discretizacdo da secdo. Sendo conhecidos os valores das areas, A;, € a posicao

de y;, as integrais se tornam somatérios como descrito:

ngip
Nipt = / o [S (So,q))]dA Nipe = Z o [Si (So,CI))]Ai
fim‘ = o~ ln:f:h (212)
My = A o [8 (SO,CD)]ydA M, = Z p [Ei (80,‘13)]yl-Al-

i=1

Através da equacio de interagio 2.3, tem-se que o termo F’ ¢ a matriz constitutiva da se¢io

transversal ou matriz Jacobiana do problema nao linear expresso na Equagao 2.2, isto é:

ngip ngip
Juu= ZET,iAi fia= ZET,iyiAi
vo(_ JF _ i=1 i=1 213
- ox/ nfip nfip (2.13)

fr= ZET,iYiAi S = ZET,iyizAi
i=1 i=1

em que E7 é o médulo de elasticidade tangente. A dedugdo da Equacdo 2.13 se encontra no

Apéndice C.
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2.4 Comportamento dos elementos flexo-comprimidos

Quando aplicado um esfor¢co axial, € 0 mesmo atingir o0 momento méaximo da relacdo
momento-curvatura, ocorre a plastificacao total da secao transversal. Esse par de esfor¢os represen-
tam um ponto na curva de interacdo N x M. A mesma forma de raciocinio € utilizada para a criacdo
das curvas de inicio de fissuracdo e inicio da plastificacdo. Para um dado esforco combinado N e
M, quanto a primeira subdrea de concreto atingir uma deformacao superior a deformacao de inicio
de fissuracdo do concreto, €., tem-se o momento de inicio de fissuracdo, M.,.. E, quando a pri-
meira subdrea atingir a deformag@o axial &:/2 (FONG, 2012) para o concreto ou as deformagdes
de escoamento do ago (do perfil ou da armadura), tem-se o momento de inicio de plastificacdo, M,,.

As curvas de interagdo sdo construidas antes da andlise estrutural, fora do ciclo incremental-
iterativo. Assim, as curvas nada mais sdo que uma série de pares ordenados N x M. Assim, a relacao
momento-curvatura € feita para cada incremento de momento fletor até que a matriz jacobiana
(Equacdo 2.13) se torne singular.

Ap6s iniciada a andlise estrutural € necessario conhecer os valores do momento de plastifi-
cagdo reduzido, M,,, além dos demais momentos fletores criticos, M., € M., para um dado valor
de esforco normal, N. Possibilitando assim que qualquer ponto da curva de interacao, mostrado na

Figura 2.5, possa ser obtido com a interpolacao, definida como segue:
M'+] - M)
M, ="} (N=N;)+M, (2.14)
pr ( Nj-H —N] ( J) J
sendo j e j+ 1 os pontos que apresentam esfor¢o normal N; e N imediatamente menor € maior,

respectivamente, que o valor de N.

A Equacao 2.14 pode ser adaptada as curvas de inicio de fissuragdo e inicio de plastificacao.

2.5 Degradacao da rigidez a flexao

2.5.1 Plastificacao

O MRPR simula a plasticidade através da degradagdo da rigidez a flexdo da secdo através
de pseudo-molas. Dessa forma € necessario obter formas de degradacdo da rigidez dessas molas

condizentes com o material empregado na secdo transversal. Essa metodologia foi criada para si-
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Figura 2.5 — Curva de interagdo N x M

M Nj1,Mjq

jsM;

Fonte: (LEMES, 2018).

mular o comportamento elastopléstico perfeito do elemento de aco. Entdo se tratando de elementos
de concreto armado, foi necessario realizar uma modificacdo na metodologia original conforme

proposto no presente trabalho.

A Figura 2.6 ilustra trés curvas de interacdo referente a uma dada se¢do transversal. A curva
de plastificagdo total indica o limite resistente, ja a curva de inicio de plastificacdo define a regido
eldstica, e a curva de inicio de fissuracdo delimita o estado nao fissurado da se¢ao transversal. Todas
essas curvas sao frutos de uma combinacao entre o esforco axial e um momento fletor atuante em
torno de um dos eixos principais de inércia. A curva de inicio de fissuracdo ndo era necessaria
na proposta original do MRPR (CHAN; CHUI, 2000), uma vez que se tratava exclusivamente de
sistemas estruturais de aco. Porém, na evolu¢do do método nota-se a necessidade de introduzir essa
curva para melhor se aproximar do comportamento real de estruturas de concreto armado, como

observado por Lemes et al. (2017b).

Na Figura 2.6 é possivel observar também quatro regides. Dessa forma, necessita-se da
definicdo de expressdes para a simulacdo da rigidez da pseudo-mola em cada uma das regides

descritas.
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Figura 2.6 — Curvas interagao e regides de degradaco da rigidez rotacional das molas

N a Curvas :
— Plastificacao total

— Plastificagao inicial
/ \ — Inicio da fissuracao
AN ,

M

Regioes:

1 - Elastico/nao fissurado
2 - Elastico/fissurado

3 - Inelastico/nao fissurado
4 - Inelastico/fissurado

5 - Plastificado

Fonte: (LEMES, 2018).

se M<M,,: Sp:1><1010

Edl M, —M
se My <M<M,: S,= “Lhom (MPrM ) (2.15)
— ¥er

se My <M: S,=1x10"10

em que L € o comprimento do elemento finito, M, € M,, sdo, respectivamente, 0s momentos
resistente Ultimo e de inicio de plastificacdo; E, ¢ o mddulo de elasticidade do aco; e I, € 0
momento de inércia da secao homogeneizada, como demonstrado no préximo item.

Observando as Equacoes 2.15 e a Figura 2.6, e levando em considera¢ao o modelo classico
do MRPR, as trés equacdes definem a rigidez das pseudo-molas para as regides anteriormente
citadas. Nas regioes 1 e 2, tem-se que a secdo estd em regime eldstico. Nas regides 3 e 4, a mesma
se encontra em processo de degradacdo da rigidez devido a deformacgdes plésticas. E por fim,

quando a plastificacdo completa da se¢do ocorre (regido 5).

2.5.2 Fissuracao

O efeito da fissuracao é simulado através da equacio proposta por Branson e Metz (1963),

que € utilizada em vérias formas por normas de projeto. Nesta proposta, uma interpolacdo cibica
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entre 0 momento de inércia da secdo intacta e o momento fletor da se¢do totalmente fissurada é

feito tal como segue:

se M<M: ILy=I

, Mer\® Mer\’
se. M>Me: lop= (=7 ) It 1= (S5 ) |for Loy <L

sendo M., e M, respectivamente, o momento de inicio de fissuracdo e o momento fletor atuante na

(2.16)

secdo; I, o momento de inércia da se¢do fissurada, obtido na avaliacdo do ponto limite da andlise
ndo linear da secdo transversal; . o momento de inércia da se¢do intacta, sendo a inclinac¢ao inicial

da relagdo momento curvatura para esfor¢co normal nulo.

Para se obter um momento de inércia tinico para a secao transversal, considerando os dife-
rentes elementos que a compdem (perfil, concreto, armaduras), faz-se a homogeneizacao da secao
transversal, conforme a equacio a seguir:

E, E

Ihom = I+ E—alb + E—Zlefc (2.17)

onde E, e I, sdo o mddulo de elasticidade e a inércia das armaduras que podem estar presentes
na laje de concreto; s € 0 momento de inércia efetivo do concreto considerando os efeitos da
fissuragcdo (BRANSON; METZ, 1963). O médulo de elasticidade do concreto, E,, é obtido de uma
maneira particular. Quando o médulo de elasticidade tangencial inicial (E,;), ilustrado na Figura
2.7, € utilizado como E, o valor do mesmo € superestimado. Isso ocorre devido ao comportamento
nao linear do concreto sob compressdo, baixas taxas de deformacao implicam em uma reducdo do
modulo de elasticidade. Por outro lado, o uso do médulo secante eldstico E.g;, entre O € (Eqin, fein)
(IZZUDDIN; SMITH, 2000), gera resultados conservadores para baixos valores de deformacao.
Assim, propde-se usar o valor médio entre E.; e E.; para E., que € usado na andlise estrutural
global. Os valores de €., € f.i, podem ser facilmente calculados considerando a equagao de Hooke
(fc = €E. ) e arelagdo constitutiva da NBR 6118 (ABNT, 2014), resultando em €., = & /2 € fein
=0.75 f.. Assim, E.5; = 1.75 f. / €.

Ap6s a inser¢do na matriz de rigidez dos efeitos da plastificacio (MRPR) e da fissuracdo,

¢ possivel determinar a curva forca x deslocamento e compari-la com o comportamento real das
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Figura 2.7 — Concreto sob compressdo: defini¢do da deformagao elastica
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Fonte: (LEMES et al., 2018).

estruturas submetidas a algum tipo de esforc¢o, e buscar resultados cada vez mais convergentes com

os valores obtidos na literatura através da experimentacdo de estruturas reais.

2.5.3 Interacao parcial

Existem dois tipos de interacdo entre os materiais, a interagdo total e a parcial. A interacdo
total é definida como a conexdo perfeita, com isso a deformagdo na secdo transversal é de forma
aproximadamente linear. Para que isso seja possivel, por exemplo, € necessdrio garantir um nimero
suficiente de conectores de cisalhamento para evitar o deslizamento da interface dos materiais (Fi-
gura 2.8(b)). Esse tipo de intera¢do é muito utilizada para elementos reticulados (FONG; CHAN,
2012; CHIOREAN, 2013; GONCALVES; CARVALHO, 2014; LEMES et al., 2017¢c).

A interacdo € considerada parcial quando h4 trabalho conjunto entre os materiais, porém
com a ligacdo entre eles sendo deformdvel. O deslizamento da interface implica no comportamento
nao monolitico do elemento estrutural (Figura 2.8(c)). Segundo Spacone e El-Tawil (2004), a
interacdo parcial € um problema inerente as estruturas mistas e influenciam principalmente nos
estados limites de utilizagdo, dissipacdo de energia, distribui¢cdes locais de tensio e estados limites
ultimos. Esse tipo de interacdo € objeto de diversos estudos (SCHELLEKENS; DE BORST, 1993;
SILVA, 2006; GOODMAN; TAYLOR; BREKKE, 1968), podendo assim descrever uma situacao

mais realista do que considerar a perfeita conexdo entre os materiais.
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Na Figura 2.8(d) € possivel observar uma viga mista sem interac¢ao, ou seja, a laje de con-
creto trabalha independentemente do perfil de ago. Assim, as verificagdes nos elementos sdo feitas

separadamente, ndo caracterizando uma estrutura mista.

Figura 2.8 — Tipos de interagdo em vigas mistas de ago-concreto

 CTTTTTTT

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

Fonte: (LEMES, 2018)

E denominado como grau de interacio, a grandeza que define a relacio da ligacdo entre a
laje e o perfil de aco. Para se obter o valor dessa grandeza é necessario conhecer algumas varidveis,
como: a rigidez e a resisténcia dos conectores de cisalhamento, além do esmagamento localizado
do concreto na regidao de contato com os conectores. Dessa forma, segundo a NBR 8800 (ABNT,
2008), o grau de interacdo € definido como a relacdo entre a forca resistente do conjunto dos
elementos de conexdo, Hgy, € a for¢ca de cisalhamento solicitante de cdlculo entre a laje e o perfil
de aco, Hg,, ou seja:

. ZHRd

;= (2.18)
L Hg,

Apesar da norma brasileira fornecer os limites inferiores do grau de interagcdo para os casos
de secOes duplamente simétricas € monossimétricas, nao se faz referéncia a uma margem onde a
interacao possa ser dita total, a ndo ser que 1; = 1. Dessa forma, para regides de momento positivo
em vigas mistas de alma cheia, € feita a reducdo do momento de inércia efetivo segundo a NBR

8800 (ABNT, 2008):

Ief :Ia—F\/E(Ihom—]a) (2.19)
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em que I, e Ij,,, sdo os momentos de inércia da secdo do perfil de aco isolado e da secdo mista
homogeneizada, respectivamente.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para as regides com momento fletor negativo,
o momento de inercia efetivo é dado pela secdo transversal do perfil de ago e as barras longitudinais

da largura efetiva da laje de concreto.

2.6 Formulacao do elemento

No presente trabalho, € aplicada a formulacdo baseada em deslocamento com plasticidade
concentrada nos pontos nodais. Neste caso, a degradacao da rigidez axial e a flexdo ocorre exclusi-
vamente nos nés. Em seguida, o método € apresentado, introduzindo os efeitos da ndo linearidade
geométrica e do material. Algumas consideragdes e simplificacOes desta formulagdo podem ser
vistas em Lemes (2018) e Lemes et al. (2018).

Na modelagem do sistema estrutural, € utilizado o elemento finito viga-pilar hibrido de com-
primento L, delimitado pelos pontos nodais i e j (Figura 2.9). Este elemento possui pseudo-molas
de comprimento zero em suas extremidades, que sdo responsdveis pela simulacao da plasticidade
por meio do pardmetro S,. O elemento finito € referenciado ao sistema corrotacional onde os graus
de liberdade sdo as rotagdes nos nds i e j, dados por 6; e 6;, e o deslocamento axial em j, 6.
Os termos M;, M; e P representam os momentos fletores e a for¢a axial nos respectivos graus de
liberdade. Assim, tem-se:

Figura 2.9 — Elemento finito hibrido

Spi Spj

Elemento finito de viga-pilar
NG i o—@—o o—@—o NG j

T— Pseudo molas 4T

Fonte: (LEMES, 2018)

A rotagdo relativa das molas ficticias (¢,) € definida entre os dngulos de rotagdo da parte co-
nectada ao n6 global do elemento estrutural (6,) e também da parte conectada a um outro elemento
de viga-pilar (CHAN; CHUI, 2000). As relagdes cinematicas, constitutivas e de equilibrio, sio
escritas de forma incremental com base na configuracdo deformada do elemento finito, por meio

da acdo de momentos fletores ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Elemento finito hibrido deformado

Fonte: (LEMES, 2018)

A¢’pi = Aepi - AGbi

(2.20)
AYyj = Ae,,,- —Aebj
AM i = SpiAQp; 221)
AM); = Sij‘ij
AMpl'—i—AMbi:O (2.22)

Aij-l—AMbj =0

em que AM,; e AM),; sdo, respectivamente, os momentos fletores atuantes nos elementos de mola
dos nos i € j, AM),; e AM},; sdao os momentos atuantes na extremidade do elemento de viga, A@p;
e A¢,; descrevem as rotacOes relativas incrementais referentes a ndo linearidade dos materiais

simulada pelas molas ficticias.
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A partir da manipulacdo algébrica das Equagdes (2.20) - (2.22) geram-se trés sistemas de

equagdes matriciais que representam o equilibrio das molas nos nds i € j e ainda o equilibrio no

elemento de viga, conforme mostradas a seguir:

AMpi B Sp,
AM,,; Sp,
AM) _ Spj
AMbj Spj
AMpi | | k22
AMbj k3o

ka3

k33

AB,;
ABy;

A6,
A6y,

ABy,;
A6y,

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Condensando os trés sistemas de equagdes matriciais em uma tnica relagdo forca-deslocamento

para o elemento finito hibrido, considerando todos os graus de liberdade, pode se chegar a seguinte

equagao:

[ ki 0
AN
S?)i (Spj+k33)
MMy o= | 0 Spi— T
AMpj 0 Spjk32Spi
i B

na qual B = (Spi+k»n) (Spj+k33) —ksokos.

pji—

0
Spik23 Sy

B
S (Spi+ka2)

B

Ao
A6,
A6,

(2.26)

Os termos ki1, k22, k23, k32 € k33, sdo componentes da matriz de rigidez do elemento de

viga-pilar, sem as pseudo-molas, descritos por (LEMES et al., 2017¢):

ko =

E,A
ki1 =
11 I
E, (3Ih0m,i + Ihom,j) 2NL
L 15

(2.27)

(2.28)
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Ea (Ihom,i +Ih0m7]) + N_L
I 30

ko3 = k3o = (2.29)

E, (Ihom,i + 3Ihom,j) + 2NL
L 15

(2.30)

k33 =

sendo N a forga axial interna atuante, E, o mddulo de elasticidade do agco do perfil, A a drea da
secdo transversal homogeneizada, Ij,,, o0 momento de inércia da se¢io homogeneizada, avaliado
nos pontos nodais i e j, e L o comprimento do elemento finito.

A consideracdo da ndo linearidade geométrica € inserida através de uma formulagdo sim-
plificada com a simples adicdo dos termos lineares da matriz de rigidez geométrica nos termos
referentes a flexdo (Equagdes 2.28-2.30). Optou-se pela utilizagdo desse modelo matemético de
forma simplificada, pois nas andlises numéricas anteriores, com termos de ordem elevada, pouco
influenciaram na resposta geral dos sistemas de concreto armado de pequeno porte simulados (LE-

MES et al., 2017¢).
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideracoes iniciais

Toda a metodologia de cdlculo apresentada no Referencial Teérico (Tépico 2) foi imple-
mentada no software CS-ASA e foi feita a validacdo da formulacdo através de comparagdes com
resultados experimentais e numéricos obitidos por Ansourian (1981), Liu, Gho e Yuan (2003), Iu,
Bradford e Chen (2009) e Bridge (1976).

A linguagem computacional utilizada foi a Fortran 90/95, que foi a primeira linguagem
criada para fins de pesquisa, e a mais utilizada no meio académico (FILHO, 2015). Além de ser
uma linguagem fécil de ser utilizada, existem muitas referéncias bibliogréficas na literatura com
esse tema.

Pelo fato de o trabalho ser tedrico-numérico, sem realiza¢do de experimentos praticos, nao
foram necessarios muitos materiais, sendo apenas necessario o computador do autor com os devidos
softwares instalados. O trabalho desenvolvido pode ser dividido em 3 etapas como descrito no

fluxograma da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo de Curso

S0l o Estudo tedrico

Eta pa 7, o Andlise numérica via CS-ASA

Etapa 3 ERZCILE=T

Fonte: Do autor (2021).

Na primeira etapa foram realizados os estudos apresentados no Referencial Teérico (T6pico
2). Primeiramente, foi feito um estudo sobre o Método dos deslocamentos classico, para a solucao
de problemas lineares, realizando andlises estruturais 2 mao. Foi realizado o compreendimento,

montagem e deducdo da matriz de rigidez, local e global, vetor das forcas e deslocamentos (as
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deducdes se encontram no trabalho de Carvalho (2020)). Foram avaliados os regimes de compor-
tamento de uma pe¢a tomando como referéncia as curvas de interagdo. Por ultimo foi introduzido
os conceitos do método da Roétula Plastica Refinado, da rigidez rotacional das pseudo-molas e o
método de degradacdo da rigidez a flexdo devido a fissuracdo e a interagdo parcial, pelo momento
de inércia efetivo (BRANSON; METZ, 1963; ABNT, 2008).

Na segunda etapa foi realizado um estudo da plataforma CS-ASA, onde foi apresentada
a formulacdo ja implementada no programa, a linguagem computacional, a forma de entrada de
dados e o arquivo de saida. Foram gerados gréficos para os exemplos selecionados conforme item
3.2.1, para serem comparados com a literatura posteriormente.

Na tltima etapa foi feita a comparacao com valores numéricos e experimentais encontrados
na literatura (ANSOURIAN, 1981; LIU; GHO; YUAN, 2003; IU; BRADFORD; CHEN, 2009;
BRIDGE, 1976). Também foram escritos artigos cientificos para congressos nacionais € internaci-

onais.

3.2 Rotinas no software CS-ASA

O software CS-ASA ja possui uma gama de formulagdes implementadas na sua progra-
macao para realizacdo das andlises estruturais. Neste trabalho, foram feitas implementacoes e
conferéncias do c6digo em trés macro-rotinas e trés sub-rotinas.

Na Figura 3.2 estd representado uma parte do cédigo das 3 macro-rotinas (define_akts, iter
e nexinc), porém foram excluidas partes ja existentes na formulacdo para facilitar a visualizacao
das rotinas que foram utilizadas nesse trabalho de conclusdo de curso.

Na rotina define_akts ¢ feita a montagem da matriz de rigidez através do processamento
dos dados de entrada fornecidos ao programa. Essa rotina é formada por varias sub-rotinas que tem
sua formulagdo espalhada pelo extenso codigo, porém com a Linguagem Fortran € possivel trazer
essas formulagdes secunddrias em uma principal para realizar os cdlculos requeridos. A matriz de
rigidez se encontra deduzida no trabalho de Carvalho (2020).

O processo iterativo apresentado no Tépico 2.3.1 € semelhante ao realizado pela rotina iter,
a diferenca entre eles se dd basicamente pela aplicacdo. A Secdo 2.3.1 apresenta o processo nao li-

near na seco transversal, e a rotina iter faz o processo iterativo na estrutura completa. Essa macro-



Figura 3.2 — Rotinas trabalhadas no programa CS-ASA

incrementos: do while (flag continua)

inc = inc + 1
incremento = inc

1 define_akts (nddof,hing,idel,mats,secs,gama,ilg,ilgs,ilge,coord, &
coorda,pt,pit,ptto,pi, fxbl,dmpc,delPi,ss,mpr,akts, psdfi,secsl,ys,ba,yb,&
Addv , secsF,xf,yf,er,CRES,Icrs,dslz,nclcod, alphIP, Fgef,DNintl)

1 wetor_deslocamemtos

1 scalup (fact,fload,dl,ddl,wl,GsP,CSP,cstif,qfi,nddof,ptl,ptold,ptia, &
pt,ptto,pttoo,dt,gm,idl,dd,d, facie,FR,d1d, stifi, stife,dt1o,dt1o0i,dt1e)

1 iter (dl,fact,facie,fload,bet,iwinc,nddof,idel,coord, coorda,gama,mats,
secs,lengths,akts,d,qfi,qdl,pt1,pt,ptto,pito,gm,dt, pto, ptoo,pttoo,
filti,pil,fili,ddl, coordaz,ptt,dtlo,pit,fxb1,ilg,ilgs,ilpe, hing,
dmpc ,delpi,ss,mpr,secsl,ys,ba, yb,AddvV, secsf,xf,yf,er,CRES,Icrs,ds1z,
nclced,alphIP,Feef,DNintl)

1 impressaoc_inc

1 nexinc (bet,dl,ddl,wl,fact,fload,nddof,idel,coord, &
,mats, lengths,qf1,ptt,pt,ptold, ptto,pttoo,pi,pit,pitl1,filtl,coorda,
ro,eleoad,cstif,pil,fill,coorda2,GsP, 0P, afact , tfact,nincr,tt1, &
FR,gama,Fxbl,ilp,ilgs,ilpge,ilgs@,C1,fil2,Hing,DMpc, piold, fiocld, &
50,Mpr, iwinc,ilgphi, rot_mom,mer,secsl,ys,ba,yb,addv, &

secs¥,xf,yf,er,CRES, Icrs,dslz,nclcod, alphIP, Fgef ,DNintl)

esforcos_modelo estrutural (nddof,idel,szero,ptto,fill,fload)

f {inc == ninc) call define_comtinua(ninc,opcac_segulr,flag comtinua)
IF ({opcao_pl — 'N").or.{opcac_pl — 'n")) EXIT

do incrementos

Fonte: Do autor (2021).

&
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rotina leva a matriz de rigidez calculada no passo anterior para dentro do seu codigo, atualizando-a
em cada passo do processo iterativo. Apds alcancar a convergéncia, € calculado um novo incre-
mento de carga na rotina nexinc.

Na sub-rotina defKc2_Chan_ Chui_por2D_Gen ¢ realizada a homogeneizacdo da secao
transversal, transformando toda a secao mista aco-concreto em uma secio equivalente de aco. Tam-
bém € nessa parte em que € calculada a rigidez das pseudo-molas para a matriz de rigidez que é
utilizada na andlise. Essa sub-rotina € usada na montagem do vetor de forcas internas. Como mon-
tagem da matriz de rigidez, € usada a sub-rotina defKg2 Chan_ Chui_por2D_Gen, em que os
mesmos passos sao seguidos.

O Tépico 2.6 € calculado pela sub-rotina defkcc2 Chan_ Chui_por2D, onde € feita a mon-
tagem da matriz de rigidez no referencial corrotacional (Equacao 2.26). J4 a montagem das curvas
de interacdo NxM, demonstrada no Tépico 2.4, € realizada pela sub-rotina CurvasNM.

Ap6s a introducdo de algumas partes da presente formulagao no cédigo do CS-ASA, feita
por Carvalho (2020), principalmente na avaliagdo da interacdo parcial, o presente trabalho se des-

taca pelas seguintes intervencdes no codigo:

* aplicacdo das equacdes de fissuracdo para pilares mistos totalmente revestidos, parcialmente

revestidos, tubulares circulares e retangulares;

 adequacao da construcdo das curva de interacdo N x M de inicio de fissuracdo e inicio de plas-
tificacdo. Vale lembrar que as intervencdes de Carvalho (2020) foram feitas exclusivamente

para vigas, onde apenas a relacdo momento curvatura para for¢a normal nula era importante.

* a possibilidade da avaliacdo de estruturas compostas por elementos com secdes transversais
diferentes entre si para esta formulacdo. Novamente, vale ressaltar que a formulacdo de

Carvalho (2020) permitia apenas a andlise de vigas mistas.

3.2.1 Critérios para selecao de exemplos

Foram escolhidos os exemplos para validagdo numérica com bastante cuidado, para que
nenhum fator desconsiderado na simula¢do numérica pudesse ocorrer na experimentacdo, causando

assim uma divergéncia de dados. Os efeitos ndo considerados na andlise numérica foram, por
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exemplo, a flambagem local dos elementos constituintes do perfil de aco, flambagem distorcional
da secdo e flambagem lateral com tor¢ido que apesar de ser um efeito raro em vigas mistas, pode
ocorrer em funcao da distancia entre conectores. Foram usados pilares para testar a interagao total,
vigas mistas agco-concreto para analisar a interacdo parcial e pdrticos para a analise do sistema como
um todo.

Os artigos utilizados para o referencial tedrico e validacdo dos resultados obtidos sdo pro-

venientes do ScienceDirect, com acesso obtido através de login institucional.

3.3 Arquivo de entrada de dados

O software CS-ASA necessita do fornecimento de dados de entrada pelo usudrio para que
seja possivel haver o reconhecimento da estrutura e da metodologia a ser empregada na andlise.
Esses dados sdo fornecidos através de dois arquivos de entrada, sendo o primeiro (Figura 3.3) o
responsdvel por fornecer todos os dados da estrutura e o segundo arquivo para indicar as estratégias
e parametros para a soluc¢do nao linear. Como o foco do trabalho era a simulacao de efeitos relativos
a ndo linearidade fisica, ndo foram feita alteracdes no segundo arquivo durante as andlises.

Na Figura 3.3 sdo ilustrados os dados de entrada da coluna C1-1 de Liu, Gho e Yuan (2003)
que foi utilizado para montar sua respectiva linha na Tabela 4.1, na préxima sec@o do texto. Em

que cada varidvel apresentada no arquivo de entrada representa:

* para o presente trabalho o tipo de andlise é sempre estética, embora seja possivel realizar

andlises dinamicas no software CS-ASA;

* modelo estrutural define o tipo de estrutura que vai ser analisado, nesse caso seria um modelo

de portico;
* o tipo de solucdo adotado € a andlise ndo linear, representada no programa pelo nimero 1;
* ligacdo semi-rigida é considerada como 0O por ser desconsiderada;
* andlise plastica refinada utiliza 2 para descrever a anélise elastoplastica refinada via MRPR;

* opcaoss, norma sao as formulagdes usadas para fazer a degradacdo da rigidez do elemento

através das molas, a combinagdo 4 e 3 é a que leva a formulacao implementada nesse trabalho;
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Figura 3.3 — Montagem do arquivo de entrada

COLUNA LIV ET AL(20883) - AMALISE NAD LINEAR INELASTICA -

cl-1

estatica .. tipo de analise

por . .modelo estrutural

1 «..tipo de solucac (@ - linear; 1 - ndo-linear)
a .-ligacles semi-rigidas

2 ..analise plastica refinada

4 3 . . OpCaDSs, Norma

54 2 2 311114281

coor &

ppor . .MACRO-COMANDO
5 ..npoin

1 a b 8.de a.da L N0,X, Y

5 1 8.de a.ide

boun » « MACRO - COMANDO

mate
208.d3 @.d8 53.2d3 550.d8 ©.d0 &0.8d9 1.d8 1.d@
©.80240 9.0835d8 0.81de

. -no,ng,dx,dy,mz

. - MACRO - COMANDO
..el,nol,noj, 1x

v« « MACRO - COMANDO
..Ea, Eb, Ec, fyd, fys, fcd, alpha, beta
..eci, ecu, eu

«« npoin,nelem,nnode, ndime  ndofn, nmats(n de materiais),npmat,nsecs,npsec,nol,nobr
. . MACRO-COMANDO

11 wangelm

1 4 -« kell, kel2
seca . «MACRO-COMANDO
0.1ge3d8 ©.08934de ©.00418d8 1.d8 ..bf ,hd,tf,eixo
3 4 .o 5t, 0P

@.d0 8.de ..Ba,yb |

1 v .ngelm

1 4 -« kell, kel2
graf . .MACRO- COMANDO
B 5 5 . cautopl,npl,ndl
load + - MACRO - COMANDD
1 ...nc - numero de casos de carregamento
1 a ..iplod,iedge

1 @.da @, dé B, Bdd . 010, PX, Py, M2

5 @.de -1.d@ 0.8d8

end

Fonte: Do autor (2021).

* npoint € o nimero de nds da estrutura; nelem € o nimero de elementos; nnode o nimero
de nés por elemento; ndime é o nimero de dimensoes, aqui sempre adotado bidimensional;
ndofn é o nimero de graus de liberdade por né; nmats é o nimero de materiais diferentes
por secdo transversal (ressalta-se aqui que o uso do valor igual a 1 se refere a 1 concreto, 1
aco para perfis e 1 aco para barras); npmat € o nimero de propriedade dos materiais; nsecs é
nimero de secdes transversais; npsec € o nimero de propriedades das se¢des; nol é o nimero
de divisdes da malha nas se¢des transversais em cada dire¢do; nobr é o nimero de linhas de

barras de armadura;

* 0 primeiro Macro-comando indica as coordenadas de cada n6 em relacdo a um sistema de
coordenadas globais x e y. O segundo macro-comando, na sequéncia do primeiro indica a

entrada de dados para as coordenadas de um pértico. ng é um cédigo de geraciao dos nds;
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* 0 terceiro Macro-comando representa as restricdes em cada né em relagdo as translacdes em
X e em y e a rotagdo em z (indicacdo do tipo de apoio da estrutura), em que 0 indica que ndo

ha restricdo e 1 h4 restri¢do;
¢ 0 quarto Macro-comando indica quais nds (noi,noj) cada elemento (el) possui;
b)

* 0 quinto Macro-comando é responsavel pelas informacdes dos materiais. Ea é o médulo de
elasticidade do perfil de aco; Eb € o mddulo de elasticidade da armadura; Ec € o médulo de
elasticidade do concreto; fyd € a tensao resistente do perfil de aco; fys € a tensdo resistente
da armadura; fcd é tensdo de compressdo do concreto; alpha e beta sdo coeficientes que
inserem a fissuracdo através de uma constante, porém ndo ¢é utilizada essa metodologia no
presente trabalho; eci € a deformacgdo de limite do regime parabdlico do concreto; ecu é a

deformacao ultima a compressao do concreto; eu € a deformacao dltima do ago;

* 0 sexto Macro-comando € sobre as caracteristicas geométricas da secdo transversal. bf é a
base da secdo transversal; 40 € a altura da se¢do transversal; ¢f € a espessura do perfil de
aco; eixo; st indicam o tipo de se¢@o(1-concreto armado, 2-ago, 3-estrutura mista para pilar
e 4-estrutura mista para viga); op € a op¢ao para considerar a tracdo do concreto ou ndo, o
valor 4 indica a relac@o constitutiva bilinear do concreto sob tracdo indicada na Figura 2.1;

Ba é a 4rea das linhas das armaduras; yb € a posi¢ao das linhas das armaduras;

* ngelm é o indicador de quantidade de grupos de elementos que receberao aqueles materiais
e secOes transversais; kell e kel2 indicam o intervalo, inferior e superior, dos grupos de

elementos para aplicacdo dos dados das secdes transversais e materiais;

* no sétimo Macro-comando, graf, indicam-se os nds para o acompanhamento dos dados pds-
processados. npl e ndl sdo parametros ligados aos nds em que serdo acompanhados o para-

metro de carga e o deslocamento, respectivamente, no arquivo de saida;

* No oitavo Macro-comando, load, relativo as cargas incrementais, nc € o nimero de casos de
carregamento, se ha carga concentrada, distribuida uniforme, distribuida triangular, etc. iplod
€ o parametro de indica¢do de cargas nodais e ied ge € a indicacdo de cargas nos elemento. Por
fim, sdo adicionados os carregamentos nos nds da estrutura, inserindo as cargas nas direcoes

x ey (pxe py) e o momento fletor (mz);



46

¢ o ultimo Macro-comando end encerra a entrada de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 YViga mista continua com interacao parcial

A primeira aplicac@o para calibracdo do modelo numérico € feita considerando uma viga
mista aco-concreto continua com interacdo parcial. Nesta simulacdo, o concreto foi considerado
como tendo uma resisténcia a compressao de 2,46 kN/cm? e a tensdo de escoamento do aco foi
considerada como 29,11 kN/cmz, desconsiderando o encruamento. As dreas das barras presentes
na laje de concreto Ay e A, sdo iguais a 8 cm? e 3,16 cm? nas regides do momento negativo e 0
cm? e 1,6 cm? nas regides de momento positivo. A Figura 4.1 ilustra as trajetérias de equilibrio da
viga composta continua. Considerando os demais dados fornecidos nesta mesma figura, é possivel
verificar uma aproximacao satisfatéria dos resultados numéricos e experimentais (ANSOURIAN,
1981).

Figura 4.1 — Trajetdria de equilibrio da viga mista continua (dimensdes em cm)

250 T T T T
| | —— Presente trabalho ! |
200 |- ¢ Experimental . - 10: ' T LT | N
\E/ 150 18.30 |
Q.‘ 2
<
5 100 .
s
@) i
50 L .
0 | | | | | | ! | | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento vertical no centro do vao u (cm)

Fonte: (LIMA et al., 2020).

4.2 Pilares curtos com materiais de alta resisténcia

Liu, Gho e Yuan (2003) realizaram o ensaio experimental de 21 espécimes tubulares retan-
gulares mistos. As dimensdes da base, b, da altura, h, e da espessura da parede do tubo, ¢, dos
corpos de prova sdo apresentados na Tabela 4.1. Os materiais utilizados eram de alta resisténcia,

sendo o aco com f, igual a 55 kN/cm?, deformagio ultima &, igual a -0,01 e um médulo de elas-
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ticidade considerado como 20000 kN/cm?. A tensdo de compressio caracteristica do concreto ( f,.)
variou entre 60.8 e 72.1 kN/cm? e os parametros & € &, sao -0,002 e -0,0035, respectivamente. O
ensaio foi realizado em pilares curtos, para que sua secao transversal desenvolvesse a sua capaci-
dade resistente mdxima. Durante a experimentacdo, a carga axial foi aplicada de forma concéntrica,
evitando assim os esfor¢os de flexdo. Os pilares, todos simplesmente apoiados, foram discretizados
da mesma forma, utilizando quatro elementos e cinco pontos nodais. Quanto as divisdes da secao

transversal, nivel local, foram adotadas 128 subareas.

Tabela 4.1 — Dados dos materiais e cargas limites

Espécime b h t L Sek Preste  Peca Ppr Ppr Ppr
(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (MPa)  (kN) (N) (kN)  Prese Prca

Cl-1 100,3 98,2 4,18 300 60,8 1490 1376 1377,25 0,924 1,001
CI1-2 101,5 100,6 4,18 300 60,8 1535 1413 1413,28 0,921 1,000
C2-1 1012 101,1 4,18 300 72,1 1740 1513 151332 0,870 1,000
C2-2 1007 1004 4,18 300 72,1 1775 1499 149931 0,845 1,000
C3 182,8 181,2 4,18 540 60,8 3590 3468 3468,73 0,966 1,000
C4 181,8 180,4 4,18 540 72,1 4210 3778 3778,88 0,898 1,000
C5-1 120,7 80,1 4,18 360 60,8 1450 1375 137526 0,948 1,000
C5-2 119,3 80,6 4,18 360 60,8 1425 1368 1368,25 0,960 1,000
Co-1 119,6 80,6 4,18 360 72,1 1560 1461 1462,29 0,937 1,001
C6-2 120,5 80,6 4,18 360 72,1 1700 1470 1471,30 0,865 1,001
C7-1 179,7 121,5 4,18 540 60,8 2530 2525 2525,11 1,001 1,000
C8-1 1804 1198 4,18 540 72,1 2970 2724 2724,19 0917 1,000
C8-2 179,2 121,3 4,18 540 72,1 2590 2734 273444 1,056 1,000
C9-1 160,2 81,4 4,18 480 60,8 1710 1747 1746,73 1,021 1,000
C9-2 160,7 80,5 4,18 480 60,8 1820 1739 1738,78 0,955 1,000
C10-1 160,1 81,0 4,18 480 72,1 1880 1865 1864,85 0,992 1,000
C10-2 160,6 80,1 4,18 480 72,1 2100 1856 1855,75 0,884 1,000
Cl1-1 199,8 101,2 4,18 600 60,8 2350 2426 2426,17 1,032 1,000
Cl11-2 200,2 98,9 4,18 600 60,8 2380 2393 2392,87 1,005 1,000
Cl12-1 199,2 102,1 4,18 600 72,1 2900 2637 2636,76 0,909 1,000
Cl12-2 199,8 99,6 4,18 600 72,1 2800 2598 2597,57 0,928 1,000

Média 0,945 1,000
Desvio padrao 0,056 0,000

Fonte: Do autor (2021).
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Junto aos dados das secdes na Tabela 4.1, as cargas limites da literatura (Pege € Prcs) (LIU;
GHO; YUAN, 2003) e obtidas com a formulagdo numérica apresentada (Ppr) sd@o confrontadas.
Verificou-se a concordancia entre os resultados numéricos e experimentais. Em termos médios, os
dados obtidos no presente trabalho apresentam uma variagdo de 5% em relagdao aos dados experi-
mentais. Destaca-se a baixa dispersao dos resultados em relacao a média calculada, como mostrado
pelo desvio padrdao, demonstrando assim, a confiabilidade dos resultados obtidos neste trabalho.

Nos resultados experimentais obtidos por Liu, Gho e Yuan (2003) é possivel identificar em
alguns casos onde dois espécimes com o mesmo material, o corpo de prova com maior drea de
secdo transversal apresentou uma capacidade resistente menor. Esse efeito deveria ser o contrério,
pois a reducdo da se¢do transversal implica diretamente na redugcdo da capacidade resistente. Tal
efeito pode ser observado comparando os pilares C2-1 e C2-2. No caso dos pilares C8-1 e C8-
2 com dimensdes das secOes transversais proximas € mesmos materiais, a capacidade resistente
experimental apresentou diferenca de aproximadamente 13% entre os corpos de prova, sendo o
pilar com as menores dimensdes o com maior resisténcia. Nos pilares C6-1 e C6-2 é possivel ver
nos testes que a secdo levemente maior apresentou uma capacidade de carga 9% maior. Nos casos
citados, € possivel observar as maiores discrepancias comparadas com os resultados do presente
trabalho. Varios motivos podem ter ocasionado essa diferenca de capacidade resistente em pilares
com sec¢des transversais parecidas. Uma das principais causas pode ser o efeito de confinamento
do concreto em se¢des tubulares, sendo este efeito desconsiderado na presente formulacao.

Liu, Gho e Yuan (2003) avaliaram também o comportamento dos pilares ensaiados perante
as consideragdes da norma europeia EC 4 (1992), em que a carga limite foi denominada aqui como
Prc4. Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com as andlises realizadas com base
na metodologia normativa europeia, tem-se a mesma resposta numérica convergente com baixo
desvio padrao. Isso demonstra que a formulagdo apresentada satisfaz os critérios normativos de

avaliacdo de secOes de pilares mistos tubulares retangulares.

4.3 Pilares mistos retangulares totalmente preenchidos com concreto

Bridge (1976) realizou um estudo sobre pilares retangulares preenchidos por concreto. Ini-

cialmente foram estudados 8 pilares através de experimentos com cargas excéntricas. Dentre os
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oito ensaios, 3 apresentam flexdo composta normal (considerados no presente trabaho), e os outros
5 flexdo composta obliqua. Os protétipos se diferenciam basicamente pela sua geometria, excen-
tricidade da carga e propriedades dos materiais constituintes. O pilar denominado P1 apresenta
menor comprimento, maior se¢do transversal e materiais mais resistentes do que os demais. Ja os
pilares P2 e P3 sdao semelhantes, apresentando diferenca apenas na excentricidade da carga vertical
aplicada. Esses dados sdo apresentados na Tabela 4.2. Foi adotado o médulo de elasticidade do aco
igual a 205 GPa e uma imperfei¢do geométrica inicial no centro do pilar de 8 = L/1000. A Figura
4.2 ilustra um pilar com dados genéricos e a malha de elementos finitos adotada.

Figura 4.2 — Modelo idealizado para andlise de pilares isolados com excentricidade

P

Pe‘

Pe

o

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 4.2 — Propriedades geométricas e dos materiais

. L e b h t ek s
Espécime 2 >
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/mm~) (kKN/mm~)
P1 2130 38 203,7 203,9 9,96 0,291 0,0302
P2 3050 38 152,5 152,3 6,48 0,254 0,035
P3 3050 64 152,5 152,3 6,48 0,254 0,035

Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 4.3(a) sdo ilustradas as curvas carga-deslocamento obtidas pelo presente traba-
lho comparando-as aos dados fornecidos por Bridge (1976), demonstrando o comportamento do

elemento estrutural ao longo do histérico de carregamento. E possivel observar nesta figura que as
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trajetorias de equilibrio sdo convergentes com os dados experimentais, tanto no contexto da rigidez,
quanto na obten¢do das cargas limites. Assim, destaca-se, em complemento ao exemplo anterior,
que a formulacdo apresentada consegue capturar com precisdo a perda gradual de rigidez do ele-
mento estrutural. Ja na Figura 4.3(b) sdo ilustradas as curvas de interacdo para a secido P1 e na
4.3(c) as curvas de interacdo para as sec¢oes P2 e P3, que sdo iguais.

Na Tabela 4.3 sao disponibilizadas as cargas criticas numéricas e experimentais, além dos
valores médios e estatisticos. Em termos estatisticos, verifica-se uma diferenca média entre os
resultados numéricos e experimentais de apenas 2.8%. Destaca-se também a pequena dispersao

dos resultados através do desvio padrao.

Tabela 4.3 — Comparacdo das cargas tltimas

L. PTeste PPT PPT
Espécime
(kN) (kN) Preste
P1 1956 1957,53 1,001
P2 680 699,42 1,029
P3 513 540,46 1,054

Média 1,028
Desvio padrio 0.019

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4.3 — Pilar de Foure
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4.4 Portico simples de aco/misto

O portico simples ilustrado na Figura 4.4 € analisado e comparado com os resultados numé-
ricos da literatura (IU; BRADFORD; CHEN, 2009). A estrutura tem altura e vao iguais a 5 metros.
Os pilares sao constituidos pela se¢do de aco W12 x 50 e a viga com W12 x 27. A laje de concreto
tem uma altura de 102 mm e uma largura de 1219 mm. Os pilares s@o inicialmente considerados
como de aco e como de aco totalmente revestido em uma segunda andlise, apresentando uma se¢ao

quadrada mista com base igual a 400 mm. Nao sdo consideradas imperfei¢cdes geométricas iniciais

no portico.

Figura 4.4 — Pértico simples: geometria, discretizagdo adotada e se¢des transversais
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Foram realizadas duas andlises: estrutura com pilares de aco e viga mista (SC) e o sistema
estrutural totalmente misto (CC). Os caminhos de equilibrio para esses sistemas sdo definidos pela
variagdo da carga incremental em relacdo ao deslocamento u# no topo da coluna direita. Para o
aco, uma tensdo de escoamento f, igual a 24,82 kN/cm?, deformacdo ultima &, igual a -0,01 e
um médulo de elasticidade considerado como 20000 kN/cm? sdo considerados. A resisténcia 2
compressao do concreto, f., adotada é 1,6 kN/cm? e os parametros & e &, sao -0,002 e -0,0035,

respectivamente.

As curvas carga-deslocamento para os dois casos descritos sdo ilustradas na Figura 4.5. Ob-
servando a Figura 4.5(a), pode-se concluir que a metodologia utilizada neste trabalho é consistente
com os resultados obtidos por Iu, Bradford e Chen (2009). E possivel verificar na Fig. 4.5(b) que a
queda acentuada da rigidez obtida em Lemes et al. (2017b). No resultado usado como referéncia,
os autores adotaram a simulacdo da fissuragdo de forma aproximada, reduzindo a rigidez da secao
transversal por um coeficiente constante igual a 60% do valor inicial. Assim, ao iniciar 0 processo
de fissuracdo, uma queda acentuada de rigidez ocorria. Aqui, a fissuragdo ¢ feita gradualmente, por
meio da equacdo de Branson (BRANSON; METZ, 1963), suavizando a trajetoria de equilibrio e

aproximando a simulagd@o da realidade.

4.5 Aplicacao numérica

Ap6s a verificac@o da precisao da formulagdo numérica apresentada no presente trabalho, é
feito um estudo do comportamento do portico misto com pilares de ago e viga misto aco-concreto.
O portico € exatamente o mesmo testado no item 4.4, considerando os pilares de aco. Nesta andlise,
vdrios graus de interacdo sdo aplicados a viga, e os caminhos de equilibrio sdo obtidos para cada
caso, conforme apresentado na Figura 4.6. O valor minimo (n; = 0,4) foi definido com base no

NBR 8800 (ABNT, 2008).

Considerando a formulacdo apresentada, a conexdo de cisalhamento parcial tem pouca in-
fluéncia na rigidez inicial do sistema, conforme destacado na Figura 4.6. Também € possivel veri-
ficar que o inicio da degradacao da rigidez, em todos os porticos, ocorre em momentos diferentes,

Figura 4.6. Em todos os casos, o né mais solicitado € o né 9 (extremidade direita da viga, Figura
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Figura 4.5 — Equilibrium paths for composite portal frame
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4.4(a)), portanto, apresenta degradacdo da rigidez antes dos demais. E no ponto limite de carga,
este no se plastifica em todas as simulacdes.
Devido a queda na capacidade de carga da viga - visto que a maior degradacdo ocorre na

viga - quanto menor o grau de acdo do composto, menor a capacidade de resisténcia do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma metodologia de andlise ndo linear baseada no método
dos deslocamentos para a simulacio de vigas, pilares e pérticos mistos aco-concreto. No presente
trabalho foram consideradas a plasticidade, a fissurag@o, a ndo linearidade geométrica e a interagao
parcial entre a secdo de aco e a laje de concreto de vigas mistas. Nesse sentido, esses efeitos foram
concentrados nos pontos nodais pelo do Método da Roétula Plastica Refinado (MRPR). O MRPR
cldssico foi alterado separando a degradacdo da rigidez em duas abordagens: a plastificacdo foi
avaliada por meio de pseudo-molas colocadas nas extremidades dos elementos finitos; e a fissuracao
do concreto e a interagcdo parcial foram consideradas com base nas equacdes de Branson e Metz
(1963) e NBR 8800 ABNT (2008), respectivamente.

Foi utilizado a viga mista continua com interagdo parcial para fazer a calibracdo da for-
mulagdo numérica. Os resultados encontrados neste trabalho foram consistentes com os dados
experimentais obtidos por Ansourian (1981). Foi possivel observar boa convergéncia nas trés fases
da curva carga-deslocamento: regimes eldstico, elasto-plastico e plastico. Além disso, nao houve
problemas relacionados ao fendmeno de locking. Assim, a carga limite obtida no modelo numérico
ficou visualmente proxima ao valor experimental.

Os resultados dos pilares mistos apresentaram uma relacio média com os dados experi-
mentais préxima de 1 e baixo desvio padrdo, indicando para uma eficiéncia do programa que for-
nece resultados proximos aos dos experimentos. Também € possivel destacar que as trajetorias
de equilibrio obtidas no presente trabalho acompanham o comportamento do elemento ensaiado
experimentalmente e dos resultados obtidos pela norma europeia.

Em ambos os casos de pdrticos analisados o feixe apresentou interacdo total e os resultados
convergiram para os dados obtidos pelo Iu, Bradford e Chen (2009). Deve-se notar que a formu-
lacdo aqui apresentada corrigiu a queda brusca de rigidez observada no trabalho de Lemes et al.
(2017b). A formulacdo proposta simula de forma satisfatéria o comportamento de vigas mistas
aco-concreto com interacao total, bem como o comportamento de pilares mistos ou de aco isolado.

Realizou-se um estudo simples em sequéncia onde o pdrtico que ja havia sido calibrado foi

modificado considerando a viga mista com interacdo parcial. Vérios graus de acio composta foram
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testados para analisar o comportamento da formulagdo. Os resultados foram consistentes com o
esperado, evidenciando a validade da formulacdo. Houve uma queda de rigidez, para cada grau de
interacdo. Quanto menor o grau de interagdo menor a rigidez. E também quanto menor o grau de
interagdo menor foi a capacidade resistente de cada um dos sistemas analisados.

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a formula¢do implementada alcangou o
objetivo de utilizar a plataforma CS-ASA (SILVA, 2009; CARVALHO, 2020) para avaliar o com-
portamento de estruturas mistas de aco e concreto considerando os efeitos da ndo linearidade geo-

métrica, do material e a consideragdo da fissuracio e da interagdo parcial.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se:

* Estudar a viabilidade da implementacdo de diferentes fun¢des de degradacdo da rigidez das
pseudo-molas para as diferentes regides de momento na viga mista, ou seja, alterar as equa-
¢Oes do pardmetro S, para 0s momentos positivos e negativos. Seria uma modifica¢do im-
portante, uma vez que nos exemplos em que as vigas foram submetidas a momentos fletores
positivos, a degradacdo da rigidez ocorreu de maneira mais lenta em relacao aos dados expe-
rimentais (Segdes 4.1 e 4.2). Ja no exemplo em que as vigas foram submetidas a momentos
negativos primordialmente (Secas 4.3), essa degradag¢do ocorreu de maneira condizente com

as curvas obtidas experimentalmente;

* Utilizar equacOes deduzidas analiticamente para os momentos fletores de plastificagdo, de ini-
cio de plastificacdo e de inicio de fissuracao, tornando o c6digo mais proximo as prescricoes

normativas;
* Introduzir molas ficticias para simulacio de ligacdes semirrigidas;
* Realizar andlises dindmicas;

* Realizar andlises térmicas - situacdes de incéndio.
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APENDICE A - Deduciio do método iterativo de Newton Raphson para a obtenciio da
relacio momento curvatura

O equilibrio da secdo € obtido numericamente através da seguinte equagao:

F(X): ext — fine =0 (A.T)

na qual os vetores f,,; e f;,;; variam de acordo com o tipo de interacdo empregado como demonstrado
no item 2.3.

Para que ocorra a convergéncia na primeira iteracdo, € eficiente iniciar o processo com
X = 0 e os esfor¢os externos necessitam ser nulos. Dessa forma faz-se a expansdo em série de

Taylor truncada no termo de primeira ordem:

IF (X)
oX

Tendo como equilibrio F (X + 8X) = 0 no ponto X + 8X, tem-se X = X! — Xk Assim

F(X+8X)=F(X)+ (5X) (A2)

chega-se em:
0=F(X)+ % (x1 - xt) (A3)

Isolando os termos X**! na equacao anterior, definimos a configuracao deformada da se¢ao

transversal em k + 1, sendo k a varidvel de interagdo. Assim, define-se:

e ek [OFX))T s
X _X—{a—x F<X> (A4)

A funcdo dada na Equag@o A.1 € uma funcdo dependente de f,; e f;,;. Como nos casos de
interacdo parcial e total, somente o termo f;,,, € uma funcdo de X, sendo assim a derivada de F (X)

em relacdo a X € negativo. Podendo assim reescrever a Equagao A.4 como:

XK — XK 4 [F’ (Xk>] 'y (Xk> (A.5)

em que F’ é a matriz constitutiva da seco transversal que é deduzida nos Apéndices B e C para

interagdo parcial e total, respectivamente.
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APENDICE B - Deducio da matriz constitutiva da secfio transversal com interaciio Parcial

A rigidez de uma secdo transversal é diretamente proporcional as deformacgdes dos pon-

tos discretizados da se¢do. Para o calculo da matriz Jacobiana (F') do problema néo linear com

interagdo parcial, temos:

. a]Vint,l . d > 9
fi1 = e = 76 |:/AIG(81 (sc,cb))dA] +IZ{ aSCG[Sz (&, D) Api
nfip e

Z Ech cit ZEbT zAbl
=1 i=1

alel dJ S J —
fo= 2t = 2| [ oterle®as +Y Se-ole (e )4y =0
a]VintJ )
= =3 [/ o (& (&, P dA} +Z o [e1 (€, P)| Api
Nfibc

= Z Ech dl ci ZEle dl)Abl
j— i=1

Ny 9 B
fu =S5 = {/Aao(sp (sa,CID))dA} —0

aNmt, OWNint,p 0 B nfiba
f2= Je,  de [/Aac(ep (ea,CD))dA] = ,:Zi Ear iAdi

fy - Wiy _ 0 [ / o (ep (& <I>))dA} fZE (vi—dp)A
23 = = 5= as - anri “
od 0P [Ja, 7 i=1 ’

. aMin[ o a . a .
1= I 386 {/ o (& (Sc,‘b))ysz} + e, {/Aad(ep (€4, P)) yidA | +

a Nfibc

+Z de, (807 )yl Api = Zl EClelACl+ ZlEbT’ylAb’
1= 1=

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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aAdinl J J
S [ [ oterte@yaa] + 52| [ oley(en@yaa) +

nNfib.a

+Z a el 807 )yl Api = Z{ EaletAaz
=

My 0 9
o= 22 —ﬁ[/ o er(ec.®))yida | + 5| [ 0 (ey (e ®)ida |+
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i=1
nflbu

+ Y Eari(vi—dp)yiAai+ Z Epr,i (vi —di) yilpi
i=1

i=1

(B.8)

(B.9)

Todos termos apresentados formam a matriz constitutiva da secdo para o problema ndo

linear com interagdo parcial. As variaveis Ny p, Nins; € M, Tepresentam os esfor¢os internos axial

do perfil , axial na laje e momento fletor, respectivamente. €, € a fun¢io de deformagdes no perfil

metdlico, que depende de ® e da deformacdo axial no centroide plastico (CP) do perfil €,. , ja & é

a funcao linear de deformacao na laje que depende da deformacao axial no seu centroide pléstico

€., da curvatura ® e da posicao y; do ponto analisado. As distancias entre os centroides plasticos

das lajes e dos perfis em relagdo ao CP da secdo sdo definidos como d; e d), respectivamente.

A varidvel E7 é o médulo de elasticidade tangente do material e A a drea da se¢do, sendo esses

parametros associados ao concreto, as barras e ao perfil identificados pelos subindices c, b e a,

respectivamente.
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APENDICE C - Deduciio da matriz constitutiva da secfio transversal com interacio total

Para o cdlculo da matriz Jacobiana (F’) do problema nio linear com interacdo total, temos:

o a]th o a]Vint
- O\ Ju= It fi2= 50 o
X M, M '
far = I =g

O primeiro termo da matriz, f1, pode ser determinado como:

_ ONw 9 _ 9 e
fu= G = o {/Ao(s(so,q)))dA} - Ma(eo+cpy,+sr,)dA] (C.2)

Utiliza-se a Regra da Cadeia para resolver a questio anterior. Dessa forma:

B do de B (9_6(9(80+(I>yi+8r,-) B 8_6
fn—/A(a—E%) dA—/A(ae e da= | S (C.3)

O médulo de elasticidade Tangente E7 é obtido pela derivada da tensdo o, em relacdo a

deformacdo €. temos assim:

nfip
Jui= /AETdA =Y EriA; (C4)
i=1

Sdo feitos os mesmos célculos para os outros 3 termos da matriz (F), analogamente a f;.

iy N 9 /c(s( ®))dA —/E dA—’%}:E Vi
2=73% ~ 90 A &, = /4 Ty _i:1 T,iYiAi
oMy 0 [/ ] / Nfib
=== O (€ ,CI) dA| = ErvdA = EriviA; C5
S 9y 9g | /s (€(&0,P))y | ETY ; T,iy (C.5)

P _ My d /G(g(g ®))ydA —/E sz—nf‘fE VIA;

Substituindo a Equacdo C.5 em C.1 temos:
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ngip ngip
fit=Y EriAi  fu=Y Eryi
P _JF\ i=1 i=1 C6
- ox/ nfip nfip (C.6)

=Y EriyiAi fo=Y EriiA
i=1 i=1

sendo essa a matriz constitutiva da secao transversal para o problema nao linear com interagao total.
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