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Resumo. A utilizacdo de materiais com alta resisténcia na confeccdo de estruturas afeta di-
retamente a esbeltez dos elementos que a compoem. Assim, as estruturas tendem a apresentar
baixa rigidez, e como resultado, o comportamento ndo linear se torna relevante. Nesse con-
texto, o Método dos Elementos Finitos (MEF) se destaca na simulacdo numérica de proble-
mas estruturais. Jd consolidado na andlise avancada de estruturas de aco, o CS-ASA (Silva,
2009) utiliza formulacées do MEF baseadas no Método da Rotula Pldstica Refinado (MRPR),
considerando entdo, a plasticidade de forma concentrada. As intervengcdes propostas neste
trabalho serdo realizadas dentro dessa plataforma computacional. A obtencdo da capacidade
resistente de secoes com materiais heterogéneos, como o concreto, ndo é trivial. Além disso, o
sua relacdo constitutiva ndo linear dificulta a definicdo das rigidezes dos elementos conforme
as deformagoes variam. Dessa forma, tanto as curvas de interagdo normal-momento fletor
quanto as rigidezes axial e a flexdo serdo obtidas por meio do Método da Compatibilidade de
Deformagcées (MCD). E importante ressaltar que para estruturas mistas a perfeita interagdo
entre os materiais serd considerada. Por fim, os resultados obtidos no presente trabalho serdo
comparados com respostas numéricas e experimentais disponiveis na literatura.
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1 INTRODUCAO

No contexto da andlise numérica avancada de estruturas, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) se destaca como ferramenta eficiente. Assim, os softwares comerciais ou produzidos
de forma independente baseados nesse método se tornam meios importantes para a avaliacdo
e compreendimento do comportamento de problemas associados a engenharia. O programa
CS-ASA, Computational System for Advanced Structural Analysis (Silva, 2009), vem sendo
desenvolvido ao longo dos ultimos anos visando o estudo de diversas fontes de ndo linearidade,
tanto no ambito da andlise estatica quanto dindmica de estruturas de aco. Mais recentemente,
Lemes (2015) incluiu uma metodologia generalizada para avaliacdo da capacidade resistente da
secdo transversal e, acoplada ao conceito de rigidez homogeneizada, proporcionou ao CS-ASA
condi¢Oes para a realizacdo de andlises inelésticas de segunda ordem de estruturas mistas.

Sdo encontrados na literatura diversos trabalhos nesta linha de pesquisa (Caldas, 2004;
Bratina et al., 2004; Muniz, 2005; Chiorean, 2013; Gongalves e Carvalho, 2014). A busca pela
generalizagdo e eficiéncia das formulagdes induz a utilizagdo de métodos de andlise da plasti-
cidade de forma distribuida, como € comumente chamado o Método da Zona Plastica (MZP).
Nessa abordagem, a consideracao direta das deformag¢des na formulacdo facilita a modelagem
de elementos que possuam o concreto na sua composicao. Isso se deve ao comportamento nao
linear do material além de sua anisotropia. Embora seja considerado mais preciso (Chen e Kim,
1997), o MZP demanda o intenso esfor¢co computacional.

Para se obter boa precisdo nos resultados de forma mais vidvel computacionalmente o
Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) surge como alternativa. Usualmente, o MRPR
esta associado a analise de estruturas metalicas (Chan e Chui, 2000; Silva, 2009) e mistas
(Fong e Chan, 2012; Lemes, 2015). Nessas abordagens, € possivel que a degrada¢do da rigidez
da secdo transversal seja feita por meio de elementos de mola ficticios inseridos nas extremi-
dades dos elementos finitos de viga-coluna. Essa degradacao se inicia quando a combinagao de
esforco normal e momento fletor ultrapassa o limite do regime eldstico imposto por uma curva
de inicio de plastificacdo. Em outras palavras, a se¢do transversal apresenta comportamento
linear elastico até que essa curva seja atingida. Por outro lado, em qualquer analise, sempre
havera um trecho onde o comportamento dos materiais presentes na sec¢ao serd linear elastico.
Dessa forma, a modelagem de elementos de concreto armado ndo € precisa.

Liu et al. (2012) propuseram um modelo de andlise de estruturas de concreto armado
via MRPR. Nesse modelo a rigidez a flexdo da secdo transversal € avaliada através da relagao
momento-curvatura. Assim o momento de inércia da secdo transversal era reduzido por uma
equacao aproximada proposta por Branson e Metz (1963). Ja Ngo-Huu e Kim (2012) estudaram
uma metodologia mista entre 0 MRPR e o MZP para a avaliacdo de estruturas mistas. Nesse
trabalho os autores fizeram a discretizacdo da secdo transversal em fibras e avaliavam o médulo
de elasticidade tangente dos materiais por meio das respectivas deformacoes.

Propde-se neste trabalho uma abordagem baseada no Método da Compatibilidade de Defor-
macoes (MCD) (Caldas, 2004; Chiorean, 2013) para a avaliagcdo tanto da capacidade resistente
da secdo transversal, quanto das rigidezes axial e a flexdo. A construcdo da relacdo momento-
curvatura se torna essencial para tal avaliacdo. Uma vez considerando a tangente a relacio
momento-curvatura, as rigidezes dependem somente do mddulo de elasticidade dos materi-
ais, retirado das respectivas relacdes constitutivas. Visa-se o acoplamento dessa metodologia
ao MRPR avaliando a plasticidade em termos nodais através dos parametros generalizados de
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rigidez. Dessa forma, as molas ficticias ndo sao necessdrias para a simulacao da nao linearidade
dos materiais da secdo transversal.

O presente trabalho estd organizado em 4 se¢des. Na Secdo 2 € apresentado o MCD, junta-
mente com as relacdes constitutivas utilizadas e o modelo de discretiza¢do da se¢do transversal.
Mais adiante, na Secdo 3, a formulacdo numérica baseada no MRPR (Silva, 2009; Gongalves,
2013) € detalhada, incluindo o conceito de rigidez generalizada na montagem da matriz de
rigidez do elemento. Sao simulados alguns exemplos para validacdo da metodologia proposta
no item 4. Por fim, alguns aspectos importantes observados nos exemplos estudados sdo levan-
tados na Secdo 5.

2 METODO DA COMPATIBILIDADE DE DEFORMACOES

Ao submeter um elemento estrutural a forgas externas, este se deforma gerando esforcos
internos para equilibrar o sistema. Essa deformacao, a nivel da secdo transversal, é abordada no
Método da Compatibilidade de Deformagdes (MCD). Supondo que todos os materiais presentes
no elemento atuem conjuntamente (interacao total), pode-se supor que o campo de deformacdes
¢ linear, como sera abordado mais adiante.

Para se fazer a andlise da condi¢do deformada da secdo transversal e obter a capacidade
resistente e sua rigidez, uma discretizacdo da secdo € feita. Na andlise de estruturas planas,
a discretizacdo em fatias € bastante satisfatoria (Lemes, 2015). Porém, no presente trabalho,
as tensoes residuais serdo introduzidas explicitamente no perfil metdlico. Assim, serd feita a
discretizagcdo em fibras, como ilustrado na Fig. 1. A seguir sdo apresentados os modelos con-
stitutivos do aco e do concreto. Na Subsec¢do 2.2, é descrito o procedimento iterativo realizado
a nivel da secdo transversal para a constru¢ao da relacdio momento-curvatura. Por fim, os pro-
cedimentos para obtencdo das rigidezes generalizadas e a curva de interacio normal-momento
sdo descritos nas secoes 2.3 e 2.4, respectivamente.

u 5

o it i o

(a) Secdo transversal (b) Distretizacdo

Figura 1: Discretizacao da seciao transversal em fibras

2.1 Relacoes constitutivas

O comportamento do ago serd descrito através do modelo constitutivo bilinear ilustrado
na Fig. 2(a). Deve-se ressaltar a possibilidade da consideracdo do encruamento do material.
Uma caracteristica do aco é a isotropia, ou seja, seu comportamento a tracdo € igual ao de
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compressdo. Assim, na Fig. 2(a) € mostrado apenas o trecho referente ao primeiro quadrante da
relacdo constitutiva. Vale lembrar que, apds o processo de fabricacdo, o elemento de aco sofre
um resfriamento desigual originando as tensdes residuais. Assim, considera-se que ocorram
deformacdes prescritas na se¢ao. Nesse trabalho, a distribui¢ao das tensoes residuais, o,., segue
o modelo ilustrado na Fig. 2(b), que € o mesmo utilizado por Chiorean (2013). Descreve-se
entdo o comportamento do aco da seguinte forma:

o\
f
N
f Ep |
VI 1 a2
Ea
1 -
g, &, &
(a) Relacdo constitutiva do ago (b) Tensdes residuais - perfil I
Figura 2: Comportamento do aco: relacio constitutiva e tensoes residuais
—fy+ Ew(et+ey),—cu<e<—¢y
0= E;&, —¢g,<e<g, ey

fy+Ep(e—¢y),ey<e<e,

em que f,, fu, €, € €4, s30 respectivamente as tensoes e deformacdes de escoamento e Ultima
do ago, F, é o médulo de elasticidade no regime eléstico e F,o € o médulo de elasticidade na
fase de encruamento.

O concreto tem propriedades mecénicas distintas na tracdo e na compressao. Quando tra-
cionado, esse material apresenta resisténcia maxima f.,. (Fig. 3(b)). Destaca-se, também, que
ao atingir a resisténcia f,, inicia-se o processo de fissuracdo. Para deformacdes superiores a ¢
o concreto perde resisténcia. Assim, diversos pesquisadores e até mesmo as normas de projeto
desconsideram sua contribuicdo quando tracionado. No presente trabalho a relagdo constitutiva
proposta pela NBR 6118 (2014), ilustrada na Fig. 3(a), € utilizada para descrever o compor-
tamento do concreto a compressdo. Na tragdo, o modelo proposto por Bazant e Oh (1983),
optando por limitar a méxima deformacao de tragdao em 0,0007, como feito por Bratina et al.
(2004), e ilustrado na Fig. 3(b), foi implementado. Dessa forma, tem-se:

Et?"gao S 9 S Eeor

EtT‘,2 (8 - 80’!‘) — fC7‘78 > gcr

. i @)
|:52i_ (i) :|f075ci <5§0
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(a) Compressao (b) Tragdo

Figura 3: Relacdes constitutivas do concreto: compressao e tracao

sendo £, £, € .- a deformacdo limite do trecho de comportamento nao linear do concreto, a
deformacdo dltima do concreto a compressao, e a deformacao de inicio de fissuragado, respecti-
vamente; f., € a resisténcia a fissura¢do do concreto; £, e Ey, 5 sdo os médulo de elasticidade
do concreto a tragdo antes e depois da fissuracao, respectivamente.

2.2 Relacao momento-curvatura

Neste trabalho, optou-se por utilizar o método iterativo de Newton-Raphson para a obten¢ao
da relacdo momento-curvatura (M — ¢). Para um valor fixo de esfor¢o axial, NV, sdo dados in-
crementos no momento fletor solicitante, M, até que o momento Gltimo resistente seja atingido.
A estratégia de incrementos utilizada foi baseada na proposta de Zubydan (2013), ou seja:

Mj 1 = M, + doEI 3)

Para descrever a distribuicdao de deformacdes, a discretizacdo da secdo em fibras ilustrada
na Fig. 1(b) é bastante eficiente. O proposito dessa divisdo € captar a deformacgdo axial, €,
no centroide plastico CP de cada fibra e entdo, através das relacdes constitutivas dos materiais,
obter as respectivas tensoes, ;. Duas varidveis sdo substanciais para empregar essa metodolo-
gia: a area das fibras, A;, e sua respectiva posicao, y;. Essa segunda € referenciada a linha neutra
plastica (LNP), ja que alguns pesquisadores (Caldas, 2004; Chen et al., 2001; Sfakianakis,
2002) apontam que dessa forma os problemas de convergéncia sdo minimizados.

A Figura 4 ilustra a distribui¢do de deformagdes em uma se¢do de concreto armado para
uma combinag¢do de esfor¢os axial e de momento fletor. Assim, a deformacdo axial na i-ésima
fibra, ;,é dada por:

€ = €0+ Epi + QY 4)

em que y; € a distancia entre os centroides plasticos da fibra analisada e da se¢@o transversal, €
¢ a deformacdo axial no CP da sec¢do, ¢, € a deformacdo devido as tensdes residuais (se houver
aco na fibra), e ¢ a respectiva curvatura.

Para a notacdo matricial adotada a seguir, as varidveis €y e ¢ serdo posi¢oes do vetor de
deformagdes X = |gg d)]T. Chiorean (2013) ressalta que, adotando-se X = 0 na primeira
iteracdo, a convergéncia € atingida rapidamente. Numericamente, pode-se dizer que o equilibrio
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Fibra i

L W W W W W WL WL WL WL W W W .

| N
I i \
o X

i /

. . \

) s s

' \ \

- seclo f segéoﬁ
indeformada deformada

Figura 4: Campo linear de deformacoes sem curvatura no eixo y

da secdo € obtido quando a seguinte equacdo ¢ satisfeita:
F (X> = Llext — fint =0 (5)

em que o vetor de forcas externas f.,; € dado pelo esfor¢o axial, N, e de momento fletor, M.
Na forma matricial, a equacao anterior é descrita como:

nfib
N Z o [ei (€0, 9)] As
F(X) = — | (6)
M Z o [gi (€0, D)) yiAi
=1

na qual, n¢;;, € o nimero de fibras geradas pela discretiza¢do da se¢@o.

Ja o vetor de forcas internas € dado por expressoes integrais cldssicas para o esforco axial,
Nin, € momento fletor, M;,,;. Uma vez conhecidas as areas, A;, e posi¢des, y;, de cada fibra, a
integral passa a ser o somatério descrito na Eq. 6.

Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergéncia s6 € atingida na
primeira iteracdo se os esforcos externos forem nulos. Assim, para a iteragdo seguinte, k + 1, o
vetor de deformacdes € dado por:

-1
na qual F' é a matriz Jacobiana do problema nio linear expresso na Eq. 5, isto é:
Nfib Nfib
¥ Z ErA; Z Ery; A
F=(%)=|. i ®)

Z ET,iyiAi Z ET,iyiQ A;
i=1 i=1

em que Fr; € o modulo de elasticidade tangente retirado diretamente da relagdo constitutiva do
material componente da i-€sima fibra.
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O critério de convergéncia adotado neste trabalho € baseado na razdao das normas Euclidi-
anas do vetor de forcgas desequilibradas, F, e do vetor de for¢as externas, f.,;. Assim, escreve-se:

|[F]]
< Tol )
erxtH

com T'ol sendo uma dada tolerancia, que é assumida aqui 1075,

2.3 Rigidez generalizada

Uma vez construida a relacdo momento-curvatura e conhecendo os esforcos atuantes no
ponto nodal em questdo, é possivel, através do MCD, obter os parametros de rigidez F A; e
EI,. Para isso, escrevem-se as seguintes equacoes (Chiorean, 2013):

Jiifor — [1

EFA, = 10
t I (10)
R
EIt — f11f22 f12 (11)
fin

sendo f;; os termos da matriz Jacobiana dada na Eq. 8.

2.4 Curva de interacao normal-momento fletor

Quando, para um dado esfor¢o axial, € atingido 0 momento maximo da relacio momento-
curvatura, tem-se a plastificacao total da secdo. Define-se entdo, que esse par de esforcos € um
ponto da curva de interacdo normal-momento fletor.

3 MODELAGEM NUMERICA VIA MRPR

A aplicacao da metodologia apresentada na secdo anterior a plataforma computacional CS-
ASA (Silva, 2009) introduz uma nova metodologia para andlise de estruturas metélica e mistas
de aco e concreto. Além disso, a abordagem da relagdo momento-curvatura para obten¢ao dos
parametros de rigidez melhoram consideravelmente a andlise do comportamento nao linear de
estruturas de concreto armado.

E importante destacar algumas consideragdes envolvendo a formulacio de elementos finitos
adotada neste trabalho, isto é:

e todos os elementos sdo inicialmente retos e prismdticos e a sec¢do transversal permanece
plana apds a deformagao;

e sdo desprezados os efeitos de instabilidade locais, como a flambagem nas chapas compo-
nentes dos perfis de aco; assim a se¢do pode desenvolver sua capacidade total de rotacao
plastica;

e os efeitos de instabilidade globais que podem acontecer em problemas tridimensionais,
como a flambagem lateral ou torcional, sdo ignorados pois considera-se um sistema de
travamento no eixo z;

e grandes deslocamentos e rotagdes de corpo rigido sdo permitidos;

e as deformagdes originadas pelo cisalhamento sdo ignoradas;
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e no caso da andlise de estruturas mistas, considera-se a interacao total entre os elementos
de ago e concreto.

Diferentemente dos estudos anteriores utilizando a plastaforma CS-ASA (Silva, 2009;
Gongalves, 2013; Lemes, 2015), as molas ficticias usualmente utilizadas para a simulacdo da
nao linearidade do material, ndo serdo consideradas aqui. Na modelagem do sistema estrutural
via MEF, utiliza-se o elemento finito de pdrtico plano delimitado pelos pontos nodais i e j, como
mostrado na Fig. 5. Também sdo ilustrados os esforgos internos, M;, M; e P, e 0s respectivos
graus de liberdade 0;, 0; e 0, referentes ao sistema corrotacional adotado.

<i iP5

Figura 5: Elemento de viga coluna referenciado ao sistema corrotacional

A relacdo de equilibrio do elemento finito ilustrado na Fig. 5, na forma incremental, € dada
por:

AP EAJL 0 0 AS
AMj 0 k}j' k‘j i AHJ

ou ainda, na sua forma compacta, tem-se:
Af. = K. Au, (13)

na qual, AP, AM; e AM; sdo os incrementos de forca axial e de momentos fletores e AL, Ab;
e Ad; sdo os incrementos de deformacdo axial e rotagdes nodais, respectivamente.

Ja os parametros kj;, ki, kj; e k;; sdo termos da matriz de rigidez que dependem da
formulag@o geometricamente nado linear. Optou-se, neste trabalho, pela formulagado linearizada
proposta por Yang e Kuo (1994). Partindo dos estudos de Ziemian e McGuire (2002), Gongalves
(2013) desenvolve expressdes para avaliar os termos da Eq. 12 considerando a variagdo do
mobdulo de elasticidade de forma linear ao longo do comprimento do elemento. Dessa forma,
utilizando as rigidezes a flexao, tem-se:

_3BL,+El;  2PL

i 14
b L 15 (14
ElL;+EI,; PL
o=k, = — )~ 1
El,;+3ElL; 2PL
Jp— i ) 1
k; i + 5 (16)

sendo os termos FI,; e E1,; as rigidezes a flexdo dos pontos nodais ¢ € j, respectivamente,
obtidas por meio do procedimento descrito na Secao 2.2.

Uma vez formadas rétulas plasticas na estrutura, um incremento de carga faz com que as
forcas internas tendem a violar o dominio resistente naquele ponto. Faz-se necessdria entdo
uma estratégia para que isso ndo ocorra. Assim, o esfor¢o axial é mantido constante € 0 mo-
mento fletor é reduzido de forma a nao violar a curva de interagcdo normal-momento. Essa
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estratégia ¢ denominada Return Mapping (Silva, 2009). Uma vez definida a relacdo forca-
deslocamento no sistema corrotacional, deve-se leva-la ao sistema global. Maiores detalhes
sobre a transformacao de sistemas e o Return Mapping podem ser vistos em Silva (2009).

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, a estratégia numérica apresentada no presente trabalho € utilizada visando o
estudo de sistemas estruturais metdlicos, de concreto e mistos de aco e concreto. Os exemplos
aqui abordados sdo divididos em quatro grupos: coluna de Foure (concreto armado), pdrtico
quadrado em concreto armado, portico metdlico de seis andares e portico metdlico simples.
Nesse ultimo, um estudo comparativo entre a utilizacao de estruturas metalicas e mistas serd
feito. Ressalta-se que os resultados encontrados sdo comparados com os apresentados na liter-
atura, obtidos de forma numérica e/ou experimental.

4.1 Coluna de Foure

Na Figura 6 é apresentada a chamada coluna de Foure, que foi ensaiada inicialmente por
Espion (1993) e depois estudada por diversos pesquisadores (Bratina et al., 2004; Muniz, 2005;
Liu et al., 2012; Gongalves e Carvalho, 2014) para validacao de resultados numéricos. Trata-
se de uma coluna de concreto armado com 225 cm de comprimento engastada na base sob
flexdo em torno do eixo de menor inércia, ilustrada na Fig. 6. Essa flexdo ocorre devido a uma
excentricidade da carga vertical aplicada a 1,5 cm do eixo centroidal do elemento. Além disso,
segundo Liu et al. (2012), uma imperfeicdo geométrica inicial deve ser tomada igual a h/1000.
A malha de elementos finitos adotada neste exemplo tem 4 elementos e 5 pontos nodais. A
secdo transversal é retangular 15x20 cm com armaduras positivas e negativas com dreas iguais
a 2,26 cm? com cobrimento de 2 cm, discretizada em 16 fibras estruturadas. Os dados dos
materiais componentes da coluna sdo ilustrados na Tabela 1.

e=15cm
A~ A =h/1000 Ay
l AP P=1kN i i c !
s -
_______ N (q\]
e
o - - -
© X
h=225cm !
e
(&) o o - SRS
o~ \ ' \
——- 2cm 1lcm 2 cJ@
(a) Geometria, carregamentos e discretizacio adotada (b) Secao transversal
Figura 6: Coluna de Foure
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Tabela 1: Dados dos materiais

Concreto Aco
F.; (kN/cm?) e Een F,q (kN/cm?) E, (kN/em?) ¢,
3,83 -0,0023  -0,0035 46,5 20000 0,020

Duas anélises sdo realizadas aqui: considerando a resisténcia a tracao do concreto (CCT)
e desconsiderando-a (CST). Pode-se verificar na Fig. 7 boa convergéncia entre os resultados
obtidos com a presente metodologia e os encontrados na literatura tanto no contexto numérico
quanto experimental. Na andlise CCT realizada no CS-ASA (ngxfé‘gé = 448, 6 kN), verifica-
se uma diferenca de apenas 1,2% no valor da carga méxima suportada pelo elemento estrutural
em comparagio ao valor medido em laboratério (PZsPien = 454 kN). Em um segundo momento,

max

a resisténcia a tragdo do concreto € desconsiderada (CST). Nota-se entdo uma reducao da carga
limite da coluna (Pmcfxfé‘gﬁ = 414 kN). Muniz também analisa este problema. Em sua pesquisa
a resisténcia a tracdo do concreto € desprezada. Dessa forma, a carga ultima obtida foi de

pMuniz — 499 kN, que corresponde a uma diferenca de 1,8%.

max

A Figura 8 ilustra o historico de variagdo das forgas internas e as respectivas curvas de
interacao normal-momento fletor para as analises CST e CCT. Vé-se claramente que a consideracao
da resisténcia a tragdo do concreto nao € determinante na obtencdo da curva NM. Conclui-se
que a amplificacdo da capacidade resistente da coluna na andlise CCT se deve a rigidez da col-
una. A combinacao entre as cargas normal de compressao (A P) e de momento fletor (A P e) ndao
¢ suficiente para que as deformacgdes de tracao sejam significantes a ponto de iniciar o processo
de fissuracdo. Assim, essas deformacdes do concreto sao menores do que €., € 0 modulo de
elasticidade € tomado igual Er, diferentemente da anélise CST, onde esse valor € nulo.

600 1600
AP
i — 7. Curvade u
< Interacdo (
~ 400 — 2
< e T —eccT NG 1
o S o /
- S — CST
< 8 800 o
=4 4 Espion (1993) = _ \
O 200 —| + Bratinaetal. (2004) g Forgas internas \
o Muniz (2005) S
[
—— CS-ASA: CCT ©
-~~~ CS-ASA: CST
0 ‘ T ‘ T |
0 2 4 6 40
Deslocamento u (cm) Momento fletor (kNm)
Figura 7: Trajetorias de equilibrio Figura 8: Forcas internas no né 1
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4.2 Poértico quadrado em concreto armado

O portal ilustrado na Fig. 9 € estudado nesta secdo. Novamente, estdo disponiveis na
literatura resultados experimentais (Ferguson e Breen, 1966) e numéricos (Gunnin et al., 1977;
Bratina et al., 2004). Trata-se de um portico quadrado de concreto armado com altura e vao
iguais a 213 cm e uma imperfeicdo geométrica inicial global igual a h/500. Sao aplicadas
cargas incrementais verticais no topo das duas colunas e uma carga horizontal no topo da coluna
da direita. Cada membro € divido em dois elementos finitos. As se¢cdes AA (colunas) e BB
(vigas) sdo retangulares com armaduras longitudinais conforme ilustrado nas Figs. 9(b) e 9(c),
respectivamente. Nas secdes transversais uma malha estruturada com 64 fibras € utilizada. Os
dados dos materiais utilizados na confeccao do pdrtico em questio sdao destacados na Tab. 2.

Tabela 2: Dados dos materiais

Concreto Aco
Elemento F,; (kN/cm?) Eci Een F,q (kN/cm?) E, (kN/em?) ¢,
Colunas 2,21 -0,00185 -0,0035 38,39 20200 0,020
Vigas 2,21 -0,00185 -0,0035 40,34 20200 0,020
1,01 AP 0,99 AP
B 0,02 AP 3 4 5
B o
AlA AlA

h =213 cm A = h/500 A 2 ¢ ¢ 6

B 1 8 7

|B — —

L =213 cm

(a) Portico: geometria, carregamento e discretizacio adotada

Ly vy

v, e ‘
5 RS £
N | o EEt i e e T et -
S " = £

1S 0 e O OI
| 15,4 cm | L 154 cm L
A=A =152 cm? A=A =5,0cm?
(b) Secao A-A (c) Secao B-B

Figura 9: Pértico simples: geometria, discretizacio adotada e secoes transversais
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Os resultados obtidos através do CS-ASA sdo ilustrados na Fig. 10 e comparados com os
de Ferguson e Breen (1996) (denotado adiante como FB). Percebe-se boa proximidade entre o
comportamento da estrutura obtido de forma numérica e o simulado em laboratério. A diferenga
entre as cargas limites € de 1%, sendo PS5 -454 =139 6 kN e PE'B = 141 kN. Além disso, os

respectivos valores de deslocamentos referentes as cargas criticas também sdo proximos, sendo
w9454 = 6 55 cme uf'? = 6,11 cm.

160
4 Ferguson e Breen (1966)
1—— Presente trabalho
120 —
1,01 AP 0,99 AP
Z = 0,02 AP
=
S 80 — u
<
@«
<
= _
O
40 —
0 | | |
0 2,5 5 75

Deslocamento u (cm)

Figura 10: Trajetoria de equilibrio - portico em concreto armado

4.3 Portico de aco seis andares

Muito utilizado para validacao e calibragdo de diversas formulacdes (Barsan e Chiorean,
1999; Chan e Chui, 2000; Rocha, 2006) o pdrtico de ago ilustrado na Fig. 11 € estudado agora
através da metodologia proposta neste trabalho. A estrutura em questdo foi inicialmente anal-
isada por Vogel (1985) avaliando a plasticidade tanto de forma distribuida como concentrada.
A geometria, os perfis, o carregamento e a malha de elementos finitos utilizada (Rocha, 2006)
sdo mostradas nessa mesma figura. Todas as cargas atuantes (concentradas e distribuidas) sao
incrementais. A estrutura apresenta uma imperfei¢cao global igual a 1/450.

O ago dos perfis apresenta tensdao de escoamento igual a 235 MPa e mddulo de elasticidade
tomado como 205 GPa na fase elastica. Durante o encruamento, o mddulo de elasticidade €
dado por 2% do valor de F no regime eldstico. Vale ressaltar que as tensdes residuais sdao
negligenciadas na presente anélise.

A variagao do fator de carga, )\, em relacdo ao deslocamento horizontal no topo do pértico
¢ ilustrada na Fig. 12. O comportamento da estrutura obtido no CS-ASA se aproxima do
resultado de Barsan e Chiorean (1999). A diferenca entre o méximo valor do parametro de
carga é de 1%, sendo \¢5~454 = 1 21 e \BC = 1,20.

4.4 Portal simples

O ultimo exemplo deste trabalho, ilustrado na Fig. 13, refere-se a um portico simples bi-
engastado. Diversas andlises foram feitas nesse sistema estrutural por métodos de plasticidade
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Figura 11: Portico de 6 andares: geometria, carregamentos e discretizacio adotada
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» Barsan e Chiorean (1999)
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Figura 12: Trajetoria de equilibrio do portico de 6 andarese Vogel (1985)

distribuida (Vogel, 1985) ou pelo MRPR (Silva, 2009). Diferentemente das pesquisas anteri-
omente citadas, Barsan e Chiorean (1999) realizaram analises considerando o encruamento do
aco. Trata-se de um poértico com 5 m de altura e 4 m de vao. Uma imperfeicdo geométrica
inicial, A, serd considerada. As colunas s@o confeccionadas com perfis HEB300 e a viga por
perfis HEA400. Os elementos estruturais sao de ago com tensao de escoamento igual a 235 MPa
e moédulo de elasticidade de 205 GPa. No presente trabalho o encruamento serd considerado.
Nesse estado o aco apresenta modulo de elasticidade igual a 2% do médulo de elasticidade no
regime el4stico.
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Figura 13: Portico metalico simples: geometria, carregamentos e discretizaciao adotada

O comportamento do poértico analisado se apresenta condizente com a literatura, como
ilustrado na Fig. 14(a). O parametro de carga maximo obtido no presente trabalho foi de
1,067, que se comparado a resposta de Barsan e Chiorean (1999), 1,06, apresenta um erro
de 0,7%. Duas consideracoes podem determinar tal diferenca. A primeira delas € a relagao
constitutiva adotada para o aco, ja que os autores adotam um modelo trilinear com um patamar
de escoamento. A outra fonte de diferenca € a forma como a plasticidade € avaliada, uma vez
que Barsan e Chiorean (1999) utilizam o Método da Zona Pléastica.

Um novo estudo € realizado neste trabalho. Propde-se resvestir parcialmente as colunas
com concreto com f.; igual a 30 MPa. O objetivo € avaliar o ganho de rigidez e capacidade
resistente do sistema estrutural. Com a adi¢do do concreto se observa na Fig. 14(b) que o
sistema estrutural se apresenta mais rigido e com uma carga maxima maior do que o portico
metalico, como era esperado. Nesse novo sistema, o maximo valor para o parametro de carga
foi de 1,62, aproximadamente 52% maior que a configuragdo proposta por Vogel (1985).

Através da Fig. 15, pode-se observar que a secdo mista ndo apresenta, em nenhuma
combinacdo de esfor¢co normal e momento fletor, capacidade resistente inferior a secdo pu-
ramente metalica. Ressalta-se ainda a grande contribuicdo do concreto quando a se¢ao se apre-
senta sob compressao. Nesse estudo, em média a capacidade resistente da se¢ao sob compressao
amplificou 48%. Quando a se¢do € submetida a esforco axial positivo (tracdo) observa-se nessa
mesma figura um pequeno ganho na capacidade resistente. Isso se deve a consideragdo da
resisténcia a tragdo do concreto.

E evidente que o preenchimento do espaco entre as mesas do perfil metilico contribuem
também na rigidez do sistema estrutural, como observado na Fig. 14(b). Silva (2009) estudou o
avango da plastificacdo nos pontos nodais através do MRPR, e verificou que o apoio da direita
(n6 9) apresentou maior indice de plastificagao quando atingida a carga limite do sistema. Dessa
forma, a variacao da rigidez a flexdo em relagdo ao momento fletor atuante nesse mesmo ponto
nodal € ilustrada na Fig. 16. Vale ressaltar que as curvas apresentadas nessa figura sdo con-
struidas até o momento em que o parametro de carga miximo € atingido. A acentuada queda
de rigidez observada nas duas curvas estd relacionada com as mesas entrando em regime de
encruamento, sendo o médulo de elasticidade reduzido bruscamente, uma vez que as tensdes
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Figura 14: Trajetorias de equilibrio

residuais ndo foram consideradas. Verifica-se também que a rigidez 4 flexdo ndo se anula para

valores elevados de momento fletor, e, na verdade, as curvas tendem a uma assintota vertical.
Isso ocorre devido a consideragcdo do encruamento do aco.
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-4000 — 4 11
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e _ % 215 1
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Momento fletor (kNm) Rigidez a flexdo (KNm?)
Figura 15: Curva de interaciao N-M das colunas Figura 16: Variaciao da rigidez a flexdo no no 9

5 CONSIDERACOES FINAIS E PESQUISAS FUTURAS

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia generalizada, baseada no MCD, para a
avaliacdo da capacidade resistente e das rigidezes axial e a flexdo de estruturas de aco, concreto
e mistas de a¢o e concreto. Essa metodologia foi inserida na plataforma CS-ASA (Silva, 2009)
e acoplada ao MRPR para simulacao da plasticidade de forma concentrada.
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Nos exemplos apresentados, vé-se que o acoplamento (MCD/MRPR) proposto representa
de forma eficiente o comportamento das estruturas. Ressalta-se que o problema da avaliacdo
da rigidez de estruturas que apresentam concreto na sua composi¢ao, associado ao MRPR, é
eliminado com a constru¢do da relacio momento-curvatura. Outra contribuicdo do presente
trabalho é uma nova metodologia para a inclusdo do encruamento do aco para analises via
MRPR.

Como etapas seguintes da pesquisa pretende-se incluir modelos para a descri¢cdo do com-
portamento ndo linear das ligagdes em estruturas mistas, além da possibilidade de deslizamento
na interface dos materiais (ag¢o e concreto). Estudos sob a forma como as tensdes residuais sao
incluidas nas andlises também serdo realizados. Outro objetivo € entrar no ambito da anélise
dinamica de estruturas considerando diversas fontes de ndo linearidades.
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