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Resumo. Com os recentes avangos tecnologicos e computacionais a concepgdo de estruturas
esbeltas tem se tornado mais frequente. Quando essas estruturas sdo submetidas a algum
tipo de dano local é possivel que o mesmo se propague, causando o colapso progressivo do
sistema. Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do comportamento de estruturas de
concreto armado submetidas ao colapso progressivo. Uma formulagdo corrotacional de viga de
Euler - Bernoulli é aplicada a andlise computacional. A ndo linearidade fisica é representada
considerando o comportamento elasto-pldstico dos materiais, via zona pldstica. Andlises ndo
lineares estdticas sdo realizadas e os resultados obtidos sdo comparados a literatura.

Palavras-Chave: Formulacdo ndo linear, Concreto armado, Andlise ineldstica, Colapso pro-
gressivo
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1 INTRODUCAO

O projeto de estruturas esbeltas tem se tornado cada vez mais comum em funcio dos avan-
cos cientificos e computacionais recentes. Quando essas estruturas sdo sujeitas a agdes ex-
cepcionais, como explosdes, terremotos e ataques terroristas € possivel que o dano causado
em alguns elementos estruturais se propague ao longo do sistema, causando a falha total do
mesmo (Oliveira, 2015). Como consequéncia das cargas aplicadas, o sistema estrutural passa
a sofrer grandes deslocamentos e deformacdes ineldsticas. Assim, a identificagdo do potencial
de colapso progressivo, através da consideracdo dos efeitos de segunda ordem dos elementos
estruturais e do comportamento elasto-pldstico dos materiais € de grande importancia pratica.

No estudo de sistemas estruturais reticulados planos de concreto armado, o comportamento
ineldstico dos materiais pode ser introduzido através do método da zona plastica, onde a se¢ao
transversal dos elementos € dividida em camadas formadas por concreto e aco. Neste método a
resisténcia dos elementos estruturais é determinada segundo uma integracdo ao longo do com-
primento, realizada numericamente em pontos selecionados, e ao longo da secdo transversal,
através da discretizacdo em camadas. Assim, os modelos ineldsticos podem ser introduzidos
localmente, com respeito aos materiais de cada camada. Simo & Hughes (1997) e Kojic &
Bathe (2005) desenvolveram modelos locais para plasticidade uniaxial que considera um tipo
de encruamento cinematico geral. Uma formulag@o de viga de Timoshenko com discretizagao
em camadas € apresentada em Silva & Silva (2014), também Stramandinoli & Rovere (2012)
desenvolveram uma formulagdo para elementos em concreto armado sensivel ao cisalhamento.

A ndo linearidade geométrica pode ser introduzida a partir de um referencial corrotacional,
que acompanha o movimento do elementos ao longo de toda a andlise (Battini, 2002). Com
relacdo ao mesmo, os deslocamentos de corpo rigido sdo nulos e os deslocamentos que geram
deformacdes sdo considerados pequenos e os efeitos ndo lineares se manisfestam na transfor-
macao para o sistema global (Crisfield, 1991). O referencial corrotacional, além de ser sensivel
aos efeitos de segunda ordem e as instabilidades do sistema, permite o desacoplamento dos
efeitos fisicos e geométricos. Assim, o comportamento elasto-plastico pode ser tratado com
relacdo ao sistema corrotacional e os grandes deslocamentos através da transformacdo do sis-
tema local para o global. Oliveira (2015) desenvolveu uma formulagdo de viga corrotacional
via zona pléstica para secdes mistas de concreto e aco, onde a teoria cldssica de Euler Bernoulli
foi adotada.

O objeto do presente trabalho € aplicar o tratamento corrotacional apresentado em Crisfi-
eld (1991), o modelo inelastico uniaxial desenvolvido em Simo & Hughes (1997) e o método
da zona pléstica descrito nas formulagdes apresentadas por Owen & Hinton (1980) e Oliveira
(2015) ao estudo de sistemas estruturais simples de concreto armado. Para tanto, uma formu-
lacdo de viga ndo linear que inclui as caracteristicas € utilizada. Inicialmente serdo estudados
membros isolados. O dltimo exemplo consiste de um pdrtico formado por se¢des retangulares
de concreto com barras de reforco de aco. Para a solu¢do desses problemas € realizada uma
andlise estdtica nao linear no contexto do método dos elementos finitos. A solu¢do do problema
nao linear € computada através de um ciclo incremental - iterativo com o auxilio do método de
Newton - Raphson e uso das estratégias de comprimento de arco cilindrico e norma minima dos
sub-incrementos (Silva, 2009).

A organizagdo do presente trabalho € dada como se segue. Na Secdo 2 o modelo elasto-
plastico uniaxial dos materiais é explicado, bem como a condi¢do de falha e o algoritmo de
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retorno utilizados. Na Secdo 3 o referencial corrotacional é apresentado, e suas caracteristicas
referentes a transformacao dos sistemas sdo mostradas. Na sequéncia, na Secdo 4, a formulagao
ndo linear de viga com discretizacdo em camadas desenvolvida € descrita. Os procedimentos
de inclusdo dos efeitos ineldsticos dos materiais via zona plastica e dos efeitos de segunda
ordem do referencial corrotacional sdo detalhados. Ainda nessa secdo, as expressdes para o
vetor de forgas internas e a matriz de rigidez sdo apresentadas. Na Se¢do 5 esta formulagdo €
aplicada a estruturas simples de concreto armado. Por fim, na Se¢do 6, os resultados obtidos
sdo discutidos.

2 MODELO INELASTICO

Para sistemas estruturais reticulados, mobilizados principalmente pela flexao, relacdes cons-
titutivas uniaxiais sao suficientes para descrever o comportamento elasto-pldstico dos materiais.
No presente trabalho € considerado que o concreto, quando submetido a plastificacio, sofre
softening na forma exponencial (Oliveira, 2015). Esse comportamento pode ser descrito pela
seguinte equagao:

oye(a) = ooce (0

em que oy € a tensdo de plastificacdo atual, 0. € a tensdo de plastifica¢do inicial, o, € o
parametro de plastificacdo e u. € o coeficiente de softening. O médulo plastico do concreto K.
¢ dado por:

_ doy.
" da,
Quando a deformacao de ruptura € atingida, o material perde completamente a capacidade

de carga e rigidez, como mostrado na Fig. 1a. Ainda, por ser pequena se comparada a resisténcia
a compressao, a resisténcia a tracdo do concreto € desprezada.
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Figura 1: Comportamento inelastico: (a) Concreto submetido a compressio; (b) Aco

Quando sujeito a plastificacdo, € considerado que o aco sofre um encruamento linear, de tal
forma que o ganho de resisténcia pode ser expresso como:

O_ys(a) = 0ps + Ksas (3)

sendo 0,5 € K a tensdo de escoamento e 0 modulo pléstico, respectivamente. Analogamente ao
concreto, ¢ adotado um critério de ruptura baseado em uma deformacao limite. Assim, quando

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



ANALISE ESTATICA NAO LINEAR DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS AO
COLAPSO PROGRESSIVO

esta deformacdo € atingida, o aco perde completamente a capacidade de carga e rigidez, como
ilustrado na Fig. 1b.

No modelo uniaxial dos materiais € assumido que as deformagdes sofridas sdo pequenas,
de modo que uma divisao aditiva pode ser empregada (Simo & Hughes, 1997; Kojic & Bathe,
2005). Assim, a deformacdo total € é composta por uma parcela eldstica € e uma parcela
plastica €”, ou seja:

5:g€+gp (4)

A relacdo constitutiva eldstica relaciona a tensdo atuante o com a deformacdo eldstica £©
através do médulo de elasticidade longitudinal £/, portanto:

o=Fe=FE(—¢eP) &)

O limite de resisténcia dos materiais é representado pela curva de escoamento f (Souza
Neto et al., 2008):

f(U,Of,C])Z |0_Q|_Jy<a) <0 (6)

com ¢ sendo a tensdo de referéncia atual. Para que um conjunto de varidveis internas (o, «v, q)
seja admissivel aos limites de resisténcia do material, deve-se ter f < 0. Diz-se que o material
estd sofrendo plastificagdo quando as varidveis internas (o, «, ¢) se encontram sobre a curva de
escoamento, ou seja, f = 0. A taxa de evolugdo das varidveis plasticas (¢, «, ¢) é dada por
(Simo & Hughes, 1997):

eP = v sign(o — q) (7
Q= (3
¢ = yHsign(o — q) )

onde v > 0 representa o multiplicador plastico e / é mddulo de encruamento cinematico.
Finalizando a descri¢do do modelo adotado para os materiais, a seguinte condi¢do de Kuhn -
Tucker deve ser satisfeita (Simo & Huges, 1997):

v f=0 (10)

A equacdo anterior garante que as varidveis plasticas s6 podem ser modificadas quando o
material sofre plastificac@o, ou seja, f = 0. Caso o material sofra uma resposta eldstica (f < 0),
deve-se ter v = 0.

Para obten¢do da resposta da estrutura € necessario determinar um novo estado de deforma-
¢80 (¢} 1, Ant1, gn+1) de um ponto material sujeito a um histérico de deformagdo (£, v, ¢,)
e uma nova deformacao ¢, ;. Assim, com auxilio do método implicito de Euler, as Egs. (7-9)
podem ser expressas como:

ehi1 = €b + Ayn8ign(ops1 — i) (11)
Opt1 = Oy + AVt (12)
Qo1 = Qn + A1 Hsign(op 41 — o) (13)

Inicialmente um preditor eldstico é adotado tomando o incremento de plastificagdo nulo
(Av,+1 = 0), de modo que a evolucdo da plastificacdo é congelada e um estado teste (gff;l,
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a1, ¢ 1) é obtido. Com auxilio da Eqs. (4 - 5) a tensdo teste pode ser expressa como:
Opi1 = Elen —€7) (14)

Ainda, é possivel mostrar (Simo & Hughes, 1997) que:

sign(o9,; — q%,1) = sign(0n1 — gnt1) (15)

Como a solug¢do do problema pléstico € tnica (Souza Neto et al., 2008), se o limite de
resisténcia f(o0, 1, a0, ,¢%, ;) < 0 do material for atendido, o estado teste é equivalente ao
novo estado de deformacio do ponto material. Caso contrario, um corretor pléstico € aplicado
considerando um incremento de plastificacdo A~,,1 ndo nulo. O método de Newton-Raphson
¢ utilizado na determinagdo do incremento pléastico de modo que f (0,41, i1, Gnt1) = 0. Em
uma iteracao j, o novo incremento de plastificacao A’yi +1 € obtido como (Kojic & Bathe, 2005):

foaa
EFE+K+H
em que Avﬁ;ll e f,iﬁ sdo o incremento pléstico e a funcdo de escoamento avaliados na iteragao
j — 1, respectivamente. Uma vez determinado um novo incremento plastico, um novo estado de
deformacdo pode ser obtido através das Eqs. (11 - 13) e da Eq. (15). Ainda, um novo valor para
a tensdo e para a fun¢do de escoamento podem ser obtidos a partir das Eqgs. (4 - 6). As iteracdes
sdo realizados até que o valor absoluto da func¢io de escoamento seja suficientemente pequeno.

Ayl =AMyl — (16)

Para a determinacdo da rigidez do sistema estrutural em um passo de carga n + 1 é preciso
calcular o médulo tangente C,, ;1 de cada ponto material. O médulo tangente consiste da taxa de
variagio instantinea das tensoes 0,41 com relacdo a variagio das deformacdes ¢,, 1. E possivel
mostrar que o médulo tangente varia com o estado do ponto material obtido no algoritmo de
retorno (Simo & Hughes, 1997), isto é:

C 0011 E S€ 2+1 <0 17
n+l — -
enta ?ﬁfﬁ sefoi1 >0

Por fim, se um ponto material atingi sua deformacdo de ruptura em algum passo do pro-
cesso de andlise, o algoritmo de retorno fornece uma tensao e modulo tangente nulos e o ponto
material € marcado como rompido. Deste momento em diante, este ponto material € incapaz e
fornecer qualquer capacidade de carga ou rigidez. Para o concreto, em especial, caso a defor-
macao atuante seja de tra¢do, o ponto material € marcado como rompido.

3 REFERENCIAL CORROTACIONAL

O movimento sofrido por um elemento estrutural pode ser decomposto em duas parcelas.
Uma parcela é devida aos movimentos de corpo rigido, onde o elemento sofre translagcdo e
rotacdo como um todo, sem que sua configuracdo seja alterada. A outra parcela € a dos movi-
mentos que geram deformacdes (Crisfield, 1991). Na andlise estrutural € de interesse particular
o segundo tipo de movimento, uma vez que € esse que gera esfor¢os na estrutura.

Para eliminar os movimentos de corpo rigido do movimento total do elemento, € intro-
duzido o referencial corrotacional, como mostrado na Fig. 2. Esse referencial acompanha o
movimento do elemento, de tal modo que, com relacio a0 mesmo, somente movimentos que
causam deformacdes sdo detectados (Battini, 2002).
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Figura 2: Referencial corrotacional

O sistema corrotacional pode ser definido como:

z = (z — ;) cos(B) + (y — yi)sen(p) (18)
y = (y — yi) cos(B) — (x — x;)sen(f) (19)

com (z;,y;) e (x;,y;) sendo as posi¢des atuais dos pontos nodais i e j, e § € a orientacdo atual
do elemento, dada por:

[ = arctan <M> (20)
Tj— T
Nesse sistema, os deslocamentos nodais nao nulos sao dados por (Crisfield, 1991):
u; =L — 1L (21)
0; =0;—0, (22)
0; =0;—0, (23)

sendo que L e Ly s@o os comprimentos atual e inicial do elemento respectivamente, e 6, € a
rotacdo de corpo rigido, que € definida por:

0, = ﬂ - BD (24)
em que [, é a orientacdo inicial do elemento.

Nas formulac¢des corrotacionais € importante relacionar o sistema local com o sistema glo-
bal, para que o equilibrio do sistema possa ser obtido com relacao ao ultimo. Isso € feito através
da variac@o dos deslocamentos corrotacionais u com relagdo aos deslocamentos globais u, ou
seja:

P

Ji=22 ju="T-6u (25)

ou
em que T é a matriz de transformacao (Battini, 2002):
T

TZ[a ¢c;—1b ¢;—1b (26)

com os vetores direcionais a, b, c; e ¢; dados por:
T
a = { —cos(f) —sin(B) 0 cos(B) sin(B) 0 27
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_ T

b = |sin(8) —cos(8) 0 —sin(B) cos(8) 0 (28)
- T

¢ = 001000 (29)
- T

¢ = (00000 1] (30)

O vetor de forcas internas no sistema global, F;, pode ser relacionado ao mesmo no sistema
local, F';, através do trabalho virtual interno 6W;,,; (Battini, 2002), como mostrado a seguir:

Wine =FF . 5u=F . 6u=F!.T-6u (31)
isto €:

Ja a matriz de rigidez tangente no sistema global, K, € obtida a partir da variagdao do vetor
de forcas internas no sistema global e pode ser relacionada a matriz de rigidez tangente no
sistema local K como:

_aFi_ T K N T Mi"‘MJ T T
K=>'=T K T+ b-b +T(a-b +b-a’) (33)
com N, M; e M; sendo o esforgo normal e os esforgos de flexdo no sistema local, respectiva-
mente.

O procedimento descrito acima é o mesmo apresentado em Crisfield (1991) e Oliveira
(2015). Na equacdo anterior, a primeira parcela se refere aos incrementos de deformacgdes
sofridos pelo elemento. As demais parcelas formam a matriz de rigidez geométrica, que se
refere as mudancgas de direcdes das forgas atuantes no elemento. Diferentes formulacdes podem
ser obtidas a partir de diferentes consideragdes do comportamento do elemento no sistema local,
contudo, todas elas possuem a mesma transformacao para o sistema global (Egs. 32 - 33).

4 ELEMENTO DE VIGA COM DISCRETIZACAO EM CAMADAS

Uma formulac¢do ndo linear de elemento de viga de concreto armado € utilizada no presente
trabalho considerando os modelos constitutivos discutidos anteriormente e o uso do sistema
corrotacional. As secdes transversais do elemento sdo discretizadas em camadas com espessura
Ah e largura Aw, como mostrado na Fig. (3). Para a determinagao do vetor de forgas internas e
da matriz de rigidez do elemento, as integrais envolvidas sdo avaliadas em pontos de integracao
especificos ao longo do comprimento, segundo o método de Gauss (2014 & Silva, 2014). As
integracdes ao longo das secdes transversais sdo realizadas computando a funcao integrada em
cada camada, e ponderando os valores obtidos com relacdo a drea e a por¢do de cada material
na camada (Oliveira, 2015). Ainda, é assumido que nao ha deslizamento entre o concreto e
0 a¢o, de modo que os dois materiais estdo sujeitos aos mesmos campos de deslocamentos e
deformacdes.

Os deslocamentos locais no elemento (%, v) em um ponto (z,y) podem ser interpolados
a partir dos deslocamentos nodais no sistema corrotacional segundo a teoria de viga de Euler
- Bernoulli. Conforme apresentado a seguir, para atender os requisitos de continuidade, uma
interpolagao linear € adotada para a componente axial, € uma interpolacdo cibica para a com-
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ponente transversal, assim tem-se:
i = (Lﬁ())aj—y{[?)(%f 1 .+ L% 3<L0> 2}9‘} (34)
2 _
L%%H*&%ﬂ@—%(){ (z)] @)

ST
|

(a) (b) (c)

Figura 3: (a) Discretizacdo da secio transversal em camadas; (b) Deformacoes; (c) Tensoes

Portanto, a deformacdo total pode ser expressa como:

ou

SRR ERAUORIRAIORC IR @)
Em cada camada, a deformacdo € calculada e, a partir da mesma, as tensdes no concreto
e no aco podem ser determinadas com auxilio do algoritmo de retorno. A contribui¢do dos
materiais € ponderada através da fragﬁo de concreto f. e de agco f, nas camadas (Oliveira,
2015). O vetor de forgas internas € computado através do somatdrio dos esforcos em cada
ponto material nos n; pontos de integracdo e nas n; camadas, e dessa forma escreve-se (Oliveira,

2015):

ng Ny

F, = / / BT 0 dAgdrg ~ .S By, - (fu0u + fu0o) Aw;Ah; P (37)
=1 j5=1

onde P; é o peso do ponto de integracdo i, € 0. € 05 sd0 as tensdes no concreto € no ago,

respectivamente. De modo andlogo, a matriz de rigidez tangente pode ser obtida como (Oliveira,

2015):

ng ny

Lo
Ki:/ [ BT-C-Bddydng~ Y3 BY - (.0 + £.C) - BydwAhP, - (38)
0 0

i=1j=1

onde C, e (s sdo os médulos tangente do concreto e do ago, respectivamente.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Alguns exemplos de aplica¢do da formulagdo descrita acima em estruturas reticuladas de
concreto armado sdo apresentados nesta se¢do. No primeiro exemplo, uma viga bi-apoiada é
submetida a uma carga concentrada no meio do vao, de modo que se pode observar a formacao
de uma rétula plastica no ponto de aplicagdo da carga. O segundo exemplo consiste em uma
coluna engastada e livre sujeita a uma carga de compressao excéntrica na extremidade livre,
causando a instabilidade do sistema. A carga de flambagem da coluna € verificada, bem como o
comportamento pés-critico. Por fim, o colapso plastico de um poértico simples € analisado.
A formacao das rétulas plésticas, os efeitos de segunda ordem e o colapso do sistema sdo
identificados. Em todos os exemplos, trés pontos de Gauss sdo usados ao longo do comprimento
dos elementos para garantir uma boa precisao dos resultados obtidos na integragdo numérica.

5.1 Viga bi-apoiada

Para a valida¢do do comportamento elasto-pldstico dos materiais na formulacdo desenvol-
vida, foi estudado o desenvolvimento de uma rétula plastica em uma viga bi- apoiada, submetida
a uma carga concentrada na metade do vdo, como mostrado na Fig. (4). A secdo transversal
de concreto armado escolhida é mostrada na Fig. (5), junto com as deformacdes e tensdes do
estado plastico. As barras de refor¢o inferiores possuem didmetro de 20 mm e as superiores e
12.5 mm, ainda uma distancia de cobrimento e 30 mm é adotada. E adotado um concreto com
resisténcia caracteristica ( f.;;) de 32 MPa e um aco com tensdo de escoamento (o) de 400 MPa.
Para a consideracdao do comportamento plastico perfeito, o softening do concreto e o encrua-
mento do aco s@o desativados considerando . = 0, Ky = 0 MPae H., = Hy; = 0 MPa. Os
modulos de elasticidade longitudinal dos materiais sdo tomados segundo as recomendagdes dos
cddigos brasileiros para o concreto (NBR 6118, 2003) e para o aco (NBR 8800, 2008), a saber:

E. = 4.76 x 10°\/f4 = 26.93GPa (39)
E, = 200GPa (40)
P

| |

Figura 4: Viga bi-apoiada submetida a carga centrada na metade do vao

Ainda, a deformacao de ruptura do concreto (¢.) e do aco (&) sdo 0.4% e 20%, respectiva-
mente. O momento resistente da se¢do, considerando a plastificacdo completa do concreto e do
aco, é de M, = 623 kNm, sendo que a carga que gera uma rétula plastica no centro do vao é de
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Figura 5: Secao de concreto armado da viga bi-apoiada: (a) Detalhamento; (b) Deformacdes; (c) Tensoes

P, = 4M,/3 m = 831 kN. Para a andlise, a viga foi modelada com dez elementos, sendo que
a secdo transversal foi discretizada em sessenta camadas para enfatizar a perda de capacidade
de carga ao longo do colapso. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. (6), em que o
pardmetro de carregamento é definido como A\ = P/P,.

1,20 PCA \I/
IRC
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<
o
S 0,80
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o
g 0,60 IPC
T IPC - Inicio da plastificagdo do concreto
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£ PCA - Plastificagdo completa do concreto
0,20 IRC - Inicio da ruptura do concreto
0,00

0,00 020 040 0060 080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

v (cm)

Figura 6: Deslocamento vertical do ponto de aplicaciao da carga concentrada

Como pode ser observado, quando as primeiras camadas de concreto sofrem plastificacdo
(IPC, A = 0.67), a rigidez do sistema praticamente ndo se altera, uma vez que 0 ago possui
um modulo de elasticidade consideravelmente maior que o do concreto. Quando as camadas
com as barras de aco comecam a sofrer plastificacdo (IPA, A = 0.91), a perda de rigidez do
sistema se torna acentuada. O processo de deformacao segue até que as barras de aco sofram a
plastificagdo completa (PCA, A = 1.04).

Antes que a plastificacdo completa do concreto seja alcancada, as primeiras camadas co-
meg¢am a romper (IRC, A = 0.98), e a capacidade de carga do sistema diminui. Na sequéncia, a
medida que as camadas de concreto vao se rompendo, as barras de aco passam a ser completa-
mente responsaveis pela resisténcia da sec¢do transversal.
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5.2 Coluna engastada e livre

Analisa-se agora uma coluna engastada na base e submetida a um carregamento excéntrico,
caracterizado por uma forca de compressao P e um pequeno momento de flexdo M, na outra
extremidade. A secdo transversal de concreto armado da coluna conta com doze barras de agco
dispostas simetricamente. A Figura 7 ilustra o modelo adotado e os detalhes da sec@o. As
barras de aco possuem um didmetro de 20 mm e a secdo possui uma distancia de comprimento
de 30 mm. Ainda, as caracteristicas do concreto e do aco sdo as mesmas que foram adotadas
para o exemplo anterior. Mais uma vez, o comportamento plastico perfeito é considerado. Para
este exemplo, a carga de ultima da coluna, considerando a plastificacdo completa do concreto e
do aco, é de P, = 4267 kN.

P
e 06 0 o
300 ° °
mm [ ] [ ]
3m e 6 0 o
300 mm

S

Figura 7: Coluna sujeita a carregamento excéntrico e detalhamento da se¢io transversal

Foram realizadas duas andlises: uma considerando a carga centrada; e outra com a carga
excéntrica, em que se assume uma excentricidade de 1 cm. Em ambos os casos, a coluna foi
modelada com dez elementos e a secdo transversal foi discretizada em sessenta camadas para
uma obtenc¢@o mais precisa do comportamento pds-critico. Os resultados obtidos sdo mostrados
na Fig. (8), em que o parAmetro de carga é dado por A = P/P,.

Para a carga centrada, a forca aplicada cresce até que o concreto comeca a plastificar (IPC,
A = 0.87), e parte da rigidez do sistema € perdida. A forca aplicada continua a ser incrementada
até que a plastificacio das barras de concreto € atingida (IPA, A = 1.00), e a rigidez do sistema
se torna nula. O patamar de escoamento obtido € condizente com a capacidade de resisténcia
da secao considerando a plastificacdo completa dos materiais.

Quando a forga a apresenta a carga excéntrica, a capacidade de carga do pilar diminui
consideravelmente. Como no caso anterior, conforme a forc¢a aplicada cresce o concreto sofre
plastificacao (IPC, A = 0.46). A seguir, a instabilidade gera efeitos de segunda ordem, e parte
da se¢do transversal comeca a sofrer tragdo. Assim, as primeiras camadas de concreto comecam
a apresentar resisténcia nula e as barras de agco comecam a plastificar (IPA, A = 0.55). Deste
ponto em diante, a estrutura sofre perda da capacidade de carga, e o processo de deformacgdo
continua, de forma que as camadas de concreto sujeitas a compressao comegam a romper (IRC,
A = 0.40). Conforme a deformacgdo do sistema prossegue, a sua capacidade de carga continua
a reduzir, até que as barras de aco atingem a plastificacdo completa (PCA, A = 0.24). A perda

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



ANALISE ESTATICA NAO LINEAR DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS AO
COLAPSO PROGRESSIVO

1,20
IPA —perfeito ——imperfeito

. 1,00 IPC
b
3 0,80
[}
—502 0,60 Pe IPC - Inirci.o da plasti.ﬁcac;a:lo do concreto
5 IPA - Inicio da plastifica¢ao do ago
% 0.40 IRC IRC - Inicio da ruptura do concreto
:E PCA - plastificagdo cmpleta do ago

0,20

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
v (cm)

Figura 8: Deslocamento vertical do ponto de aplicaciao da carga

de carga prossegue conforme as camadas de concreto continuam a romper. A Figura 9 mostra o
deslocamento horizontal e a rota¢do do ponto de aplicacdo da carga para o sistema imperfeito.

0,60 0,60
-, 050 0,50
£0 2
5 040 5 0,40
= 3
2 0,30 < 0,30
3 D
5020 5020
= 0,10 T 0,10

0,00 0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 001 0,02 003 004 005 006 0,07 008
u (cm) 0 (rad)
(a) (b)

Figura 9: (a) Deslocamento horizontal (u); (b) rotacio (9) do ponto de aplicacdo da carga

5.3 Portico plano

Este dltimo exemplo consiste de um poértico plano de concreto armado, sujeito a uma carga
uma carga centrada e a perda da coluna central, como ilustrado na Fig. (10). Embora este
problema possui uma natureza dinamica, um processo de degradacdo gradual da coluna foi
empregado dentro de uma andlise esttica ndo linear. Neste processo as camadas de concreto
e aco dos elementos centrais da coluna foram marcadas como rompidas progressivamente ao
longo da andlise até a remog¢ao completa da coluna. A introdu¢@o do dano na coluna foi aplicado
em conjunto com o inicio da plastificacdo do concreto. A secao transversal das vigas € a mesma
que a da viga bi-apoiada da Secdo 5.1; ja a sec@o transversal das colunas é a mesma que a
da coluna da Sec¢do 5.2. O encruamento dos materiais € considerado tomando o coeficiente
de softening do concreto como p. = 5 (Oliveira, 2015) e o modulo plastico do ago como
K, = 1015 MPa.

Para esta andlise, as vigas e colunas foram modeladas com dez elementos e as se¢des fo-
ram discretizadas em sessenta camadas, visando captar com precisao a perda de capacidade de
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Coluna
3m removida

3m 3m

Figura 10: Pértico de concreto armado

carga do sistema. Ainda, a carga de referéncia aplicada foi igual a de plastificacdo da coluna
no exemplo anterior. A trajetéria de equilibrio da estrutura, bem como o comportamento dos
materiais no ponto de aplicacdo da carga, sdo mostrados na Fig. (11).

Para o sistema perfeito (sem remog¢do da coluna), inicialmente a carga € incrementada até
que a plastificacdo do concreto na coluna central seja atingida (IPC, A = 0.84). A medida
o processo de deformacdo do sistema continua as barras de aco atingem a plastificacdo (IPA,
A = 1.07). Neste ponto o sistema possui uma pequena rigidez associada ao encruamento do
aco e o ao softening do concreto. Quando a deformacdo ultima do concreto € atingida (IRC,
A = 1.07) o sistema sofre uma queda brusca de sua capacidade de carga.

No sistema imperfeito a processo de remocao da coluna, através da remog¢ao das camadas
de concreto e aco, comeca quando a plastificagdo do concreto € atingida (IPC, A = 0.84). A
medida que as camadas sdo removidas, a capacidade de carga do sistema se reduz progressiva-
mente, de modo que as barras de aco no centro da coluna comecam a plastificar (IPA, A = 0.90).
A andlise prossegue até a remocao completa da coluna.

1,20 ——Perfeito —— Imperfeito
/ IRC P
1,00

IPC - Inicio da plastificagdo do concreto

IPA - Inicio da plastificagao do ago
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3z Danoe IPC
o 0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
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Figura 11: Deslocamento vertical do ponto de aplicacdo da carga centrada
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, uma formulagdo corrotacional ndo linear foi desenvolvida para a andlise
elasto-plastica de sistemas estruturais planos de concreto armado. A sensibilidade da formula-
¢d0 a ndo linearidade fisica foi testada no estudo de uma viga bi-apoiada sujeita a uma carga
centrada. O valor de inicio de escoamento da secao foi condizente com aquele fornecido pela li-
teratura. Ainda, o comportamento pds ruptura pode ser observado. Os efeitos de segunda ordem
foram testados através de uma coluna sujeita a uma carga excéntrica. A trajetoria de equilibrio
pOs critica obtida mostrou que o sistema sofre uma grande perda da capacidade de carga quando
uma instabilidade se faz presente, caracterizando o comportamento ndo linear geométrico. Por
fim, um portico de concreto armado sujeito a remocao de uma coluna foi analisado. A formula-
¢ao se mostrou capaz de prever a perda de rigidez associada a plastificacdo dos materiais, bem
como a perda de resisténcia associada a ruptura do concreto e ao descarregamento do aco.
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